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RESUMEN 
 
A lo largo de la vida útil de una estructura, ésta está sujeta a acciones mecánicas y 
ambientales, que pueden producir daño y un progresivo deterioro de la misma, afectando a su 
durabilidad, funcionalidad y seguridad. Una de las causas fundamentales del deterioro es la 
corrosión de las armaduras, que da lugar a una pérdida progresiva de sección de acero, 
provoca fisuras y salto del recubrimiento del hormigón y reduce las propiedades adherentes. 
 
A fin de estudiar los efectos estructurales de la corrosión, se están realizando ensayos en el 
Laboratorio de Tecnología de Estructuras de la UPC, sobre vigas continuas de hormigón 
armado sometidas a corrosión forzada, bajo diversos niveles de carga. Se trata de estudiar la 
evolución de las tensiones, flechas, reacciones, esfuerzos y de la fisuración, en función del 
grado de corrosión de las armaduras, así como su influencia en la capacidad final de carga.  
Por otra parte, es de destacar la realización de ensayos para caracterizar los materiales, 
hormigón y acero,  que componen las vigas, en la fase no corroída y en la corroída, y también 
los ensayos de adherencia  tipo pull – out entre estos dos materiales en las mismas fases.  
 
El presente trabajo presenta el fruto de la participación del autor en dicho proyecto de 
investigación colaborando en la realización de los ensayos de las vigas y en la caracterización 
de los materiales empleados. Como la investigación se encuentra en su fase inicial, no es 
posible presentar los resultados globales del proyecto, aunque sí en los planteamientos 
realizados y la metodología empleada y algunos resultados parciales. Asimismo, la intención 
y objetivo del autor de este trabajo fue iniciarse en el campo de la investigación experimental, 
auxiliando el equipo de investigación en todas los trabajos necesarios para la realización de la 
campaña experimental, participando en los procesos de fabricación, colocación e 
instrumentación de los elementos estructurales a ensayar y en los ensayos complementarios de 
caracterización de los materiales, de los cuales si se presentan resultados. También en menor 
medida se pudo participar en la fase de diseño de los ensayos pull - out, realizados en la parte 
final de la campaña. 
 
Como conclusiones más importantes de los resultados obtenidos hasta ahora destacan la 
variación de la curva tensión-deformación de las barras corroídas, donde se observa una 
pérdida de capacidad última, deformación última y de plasticidad en relación al acero 
corroído; en los ensayos de adherencia tipo pull – out se comprueba sobre todo la disminución 
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del valor máximo de la tensión de adherencia entre las probetas no corroídas y las corroídas, 
para cada diámetro.
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    – Dióxido de Carbono 
 
        – Carbonato de calcio 
 
        – Hidróxido de calcio 
 
     – Ion Ferroso  
 
      –Óxido de Hierro  
 
      – Óxido Ferroso  
 
        – Hidróxido Ferroso  
 
    – Agua 
 
    – Ion Sodio 
 
    – Ion óxido 
 
   – Oxigeno 
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      –  Hidróxido de potasio 
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      – Cloruro de sodio 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Consideraciones iniciales 
 
Las condiciones medioambientales y mecánicas bajo las cuales las estructuras están sujetas a 
lo largo de su vida útil pueden verse modificadas a lo largo del tiempo lo que hace que estas a  
veces no tengan el comportamiento para lo cual fueron concebidas. La modificación de dichas 
condiciones de contorno puede causar daños y deterioro progresivo en los elementos 
estructurales, afectando a su durabilidad, funcionalidad y seguridad, pudiendo llevar a 
modificaciones geométricas o a aumentos de carga debido a nuevas solicitaciones.  Por eso, es 
importante que se pueda estimar con precisión la capacidad resistente de una estructura en 
todo momento a lo largo de su vida útil y poder evaluar así  la necesidad de un refuerzo, y en 
su caso, para la seguridad del mismo hace falta disponer de modelos de análisis estructural 
que contemplen adecuadamente la respuesta no lineal y diferida, los efectos del deterioro 
previo, y los cambios producidos por la intervención, en la geometría, armado o vinculaciones 
de la estructura.  
 
Uno de los temas fundamentales en la cuestión del deterioro es la corrosión de las armaduras, 
que da lugar a una pérdida progresiva de sección de acero, provoca fisuras y salto del 
recubrimiento del hormigón y reduce las propiedades adherentes entre el acero y el hormigón. 
Para estudiar  este efecto, se están ejecutando ensayos en el Laboratorio de Tecnología de 
Estructuras de la UPC, sobre vigas continuas de hormigón armado sometidas a corrosión 
forzada, bajo diversos niveles de carga. Se pretende conocer la evolución de las tensiones, 
flechas, reacciones y redistribuciones de esfuerzos y de la fisuración, en función del grado de 
corrosión de las armaduras, así como su influencia en la capacidad final de carga, el 
comportamiento estructural general de la estructura. Se realizaron también ensayos para la 
caracterización de los materiales que componen las vigas y ensayos de adherencia del tipo 
pull – out que permiten evaluar el comportamiento de la adherencia bajo diferentes niveles de 
corrosión de la barra.  
 
El objetivo final de esta investigación es verificar una herramienta de cálculo estructural, 
CONS, útil para evaluar de forma global y realista la funcionalidad y seguridad de estructuras, 
tanto en la fase de proyecto como a lo largo de su vida útil, los efectos del deterioro y los de 
cualquier reparación o refuerzo y, en tal caso, evaluar la eficacia de la intervención. Con esto, 
se pretende solucionar la toma de decisiones en las tareas de gestión y mantenimiento de 
estructuras, racionalizar el uso de recursos, reducir el coste de las intervenciones e 
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incrementar la vida útil de las estructuras, contribuyendo con todo ello al desarrollo 
sostenible.   
 
El presente Trabajo de Final de Máster forma parte de en la investigación llevada a cabo por  
Ignasi Fernandez Perez para la realización de su Tesis Doctoral, y que así mismo está 
englobada en un proyecto financiado por el Ministerio de Ciencia e Investigación titulado 
“Evaluación de los efectos del deterioro, reparación y refuerzo en estructuras. Modelo 
teórico y verificación experimental”, cuyo investigador principal es el Profesor Antonio Marí 
Bernat, tutor del autor de este trabajo, y responsable de su equipo de investigación. Esta 
investigación como se menciona anteriormente se centra en el desarrollo de los ensayos 
experimentales y del modelo de deterioro. 
  
La participación del autor del trabajo en dicho proyecto de investigación ha consistido en 
colaborar en la realización de los ensayos en las vigas y en la caracterización de los materiales 
empleados. La investigación se encuentra en su fase inicial y por eso no es posible presentar 
los resultados globales del proyecto. Aun así, el propósito y objetivo del autor de este trabajo 
fue iniciarse en el campo de la investigación experimental, colaborando en todo momento con 
el equipo de investigación en todas las tareas imprescindibles para la realización de la 
campaña experimental, participando en los procesos de fabricación, colocación e 
instrumentación de los elementos estructurales a ensayar y en los ensayos complementarios de 
caracterización de los materiales, de los cuales si se presentan resultados. También en menor 
medida se pudo participar en la fase de diseño de los ensayos pull-out, realizados en la parte 
final de la campaña. 
 
 
1.2 Motivación personal y objetivos del proyecto  
 
Este trabajo tiene un significado muy importante en la fase de la carrera en que me encuentro, 
ya que además de adquirir algunos conocimientos en el campo de la investigación, me permite 
un primer contacto práctico en la Ingeniería Civil. Por supuesto, el ambiente donde desarrollé 
el trabajo aún es académico, pero fue aquí donde empecé a pasar un poco de la teoría 
aprendida en los años de estudios a la práctica, sea en una sencilla instrumentación de un 
apoyo de una viga o, un análisis de resultados obtenidos en ensayos normalizados. Resalto 
también que es muy importante formar parte de un equipo de investigación, desde los 
orientadores, técnicos de investigación y de todo el personal que está involucrado en la 
investigación y que permite el funcionamiento de laboratorio, ya que todo es un trabajo de 
equipo y nada funciona sin eso. Personalmente, creo que estos dos aspectos fueron los más 
importantes de esta experiencia, ya que me ayudó a entender cómo funciona el mundo del 
trabajo, pero también me ayudó a enriquecerme a nivel personal gracias a todas las 
experiencias y relaciones interpersonales que pude disfrutar.  
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Hay también que destacar los objetivos del presente trabajo, ya que sin ellos era imposible su 
realización. Como fue dicho anteriormente, este trabajo está dentro de una Tesis Doctoral, 
siendo su realización una ayuda para atingir los fines de la misma, siendo así definidos para el  
Trabajo de Final de Máster los siguientes objetivos:        
 
 Búsqueda bibliográfica sobre ensayos de corrosión de armaduras y realización del 
estado de conocimiento; 
 Estudio de los fenómenos de corrosión de armaduras y de sus efectos estructurales en 
estructuras de hormigón, así como de modelos teóricos de deterioro; 
 Colaboración con el equipo investigador en el montaje del ensayo, la instrumentación 
de las vigas, las pruebas de carga y el control de los ensayos; 
 Colaboración en la interpretación de los resultados, presentación gráfica y descripción 
del comportamiento estructural observado; 
 Extracción de conclusiones y perspectivas de futuros trabajos. 
 
 
1.3 Contenido del documento 
 
En este apartado se describe resumidamente la estructura del presente trabajo y los temas 
tratados en cada uno de los capítulos. 
 
Ya en este Capítulo 1, además de las consideraciones iniciales, se presenta los objetivos 
generales del Trabajo de Final de Máster, sintetizando los trabajos que se desarrollan. 
 
El Capítulo 2 corresponde al estado del conocimiento de los antecedentes relacionados con la 
corrosión de armaduras. Se describe el fenómeno de la corrosión, los factores que intervienen 
en este tipo de deterioro y también métodos que permiten reparar o prever  el tiempo de vida 
útil en estas situaciones. Sin embargo, es abordado el tema de la adherencia y su influencia en 
el comportamiento estructural, describiendo modelos ya existentes e posibles 
implementaciones de ellos en el programa de análisis no lineal CONS. 
 
En el Capítulo 3 es descrita la campaña experimental donde se basa el presente trabajo. Son 
explicadas todas las fase por las cuales ella se procesa, a saber, la caracterización geométrica 
dos elementos estructurales, sus procesos de fabricación, colocación, instrumentación, carga, 
corrosión y rotura. Este capítulo es concebido con la ayuda de los planos realizados de la 
simulación numérica hecha previamente a la campaña propiamente dicha, pero son descritos 
con el conocimiento y practica de laboratorio adquirida a los largos de los meses en que se 
desarrolló la fase experimental para la realización de esto trabajo.  
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El Capítulo 4 relata los ensayos que caracterizan los materiales del hormigón armado: 
obtención de los valores representativos del hormigón, como su tensión de compresión, 
tracción y valor de módulos de elasticidad a los 28 días y a la edad de rotura de las probetas; y 
tensión de tracción del acero en el estado inicial y final, o sea, sin corrosión o corroído, 
respectivamente. Son presentados en este capítulo los resultados obtenidos hasta la realización 
de esto trabajo, ya que la campaña aún no está terminada.  
 
En el Capítulo 5 se describe la batería de ensayos de adherencia realizados, más 
concretamente los ensayos de pull – out. Son explicados los principios del ensayo, toda la 
instrumentación, las características de las probetas y los procedimientos aplicados, de acuerdo 
con la normativa  UNE-EN 10080-2006. Al final del capítulo se presentan los resultados  
obtenidos en las probetas de prueba,  que fueron realizadas previamente a la referida 
campaña.  
 
Por último, en el Capítulo 6 se presentan las conclusiones finales obtenidas en la presente 
Tesis así como algunas propuestas de mejoramiento en trabajos futuros. 
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2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 
2.1 Introducción 
 
Ya en la antigüedad, nuestros antepasados se preocupaban en construir teniendo en cuenta sus 
necesidades. El hormigón era el material empleado para satisfacer dichas necesidades. Desde 
nuestros antepasados hasta hoy, el hormigón se puede decir que tiene un empleo determinante 
en el avance de la civilización ya que presenta excelentes propiedades mecánicas y sus costos 
son muy económicos comparativamente a otros materiales. 
 
Cuando se pretende utilizar las potencialidades de la construcción civil el beneficiario busca 
ante todo la calidad, pero también otra cosa que es muy importante: la seguridad. El hormigón 
forma parte de toda actividad de desarrollo de cualquier país, y por eso es de extrema 
importancia estudiar y profundizar la investigación de sus potencialidades y también los 
elementos que pueden tornarlo ya que las vidas de  personas depende de la seguridad de ello. 
 
Actualmente, un gran número de estructuras de hormigón armado presentan señales de 
deterioro prematuro que afectan su estabilidad global, parcial y estética, y eso se puede deber 
a muchos y diversificados factores, pero son los problemas de durabilidad los que más se 
cuestionan hoy en día. 
 
Son muchas las veces que los profesionales de la ingeniería civil se deparan con el fenómeno 
de la corrosión de las armaduras en estructuras de hormigón armado y ni siempre es sencillo 
identificar las causas/orígenes del deterioro.  
 
Inicialmente se pensó que la mezcla entre el hormigón y el acero resultaba que estos dos 
elementos juntos tuviesen un estado de pasividad química que permitía conservar las 
estructuras de hormigón armado en equilibrio entre ambos materiales a lo largo del tiempo. 
Pero se fue notando que no era lo que sucedía, y es a partir de la década del 70 cuando se 
inicia el crecimiento de forma acelerada la necesidad de reparación y evaluación de las 
estructuras de hormigón armado y pretensado debido, fundamentalmente, a la corrosión del 
acero. Actualmente, la idea de que el hormigón no necesita conservación ya no es válida, 
sobre todo después de ese aumento rápido de la necesidad de reparaciones. La prueba de que 
las armaduras del hormigón se corroen bajo ciertas condiciones y muchas estructuras 
necesitan ser reparadas con sólo 10, 20, 30 años de servicio son realidades que han 
comenzado a ser asimiladas por muchos técnicos relacionados con la construcción y cada vez 
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son más las normativas que proponen capítulos especiales a la durabilidad en general y a la de 
las armaduras en particular. 
 
El recubrimiento del hormigón tiene la finalidad de preservar físicamente las armaduras y 
constituir un medio alcalino que impida la corrosión pasiva del acero, o sea, esa protección 
depende esencialmente de las características y propiedades intrínsecas de cada tipo de 
hormigón. Otro punto de vista, el medioambiente en el cual la estructura está colocada es el 
principal agente que influye en la corrosión de las armaduras, una vez que regiones con un 
clima seco e exenta de contaminantes atmosféricos son mucho menos viables de afectar 
directamente las armaduras comparativamente con ambientes húmidos y agresivos. 
 
En el dimensionamiento de una estructura de hormigón armado, todos eses aspectos 
mencionados anteriormente son referidos y se tiene en cuenta cuándo se define la clase de 
hormigón a utilizar y el tipo de exposición de los elementos estructurales, pero todas las 
situaciones son diferentes y el problema no es así tan sencillo como puede parecer.  
 
2.2 Repercusión económica de la corrosión de las armaduras 
 
Un mal diseño, una mala construcción y un mantenimiento pobre, sumados a un uso 
incorrecto y a nuevas condiciones ambientales o incremento de las cargas, pueden llegar a 
colapsar la estructura o pueden hacer necesaria la reparación y/o refuerzo de la misma. 
Actualmente, aproxidamente el 50 % de los fallos que se producen en la construcción se 
atribuyen a errores de proyecto y el restante 50% a una ejecución deficiente y a la falta de 
calidad de los materiales y mantenimiento inadecuado, como se puede ver en la Figura 2.1. 
Con esto, se pretende decir que los errores, empiezan en su fase inicial, ya que un mejor 
estudio de las situaciones específicas donde cada estructura es construida, provocaría un 
menor grado de deterioro y de consecuente daño. La Figura 2.2 presenta la distribución del 
tipo de fallo según el material estructural utilizado. 
 
Figura 2.1 – Distribución de los fallos según las etapas del proceso constructivo (Calavera, 2005) 
Ejecución
Proyecto
Materiales
Uso y
mantenimiento
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Figura 2.2 – Distribución de los fallos según el material estructural (Calavera 2005) 
 
Diversos autores confirman en datos estadísticos la necesidad de empezar a tener en cuenta 
cada vez más el efecto de la corrosión en las estructuras. Algunos resultados de estos estudios, 
se exponen en seguida para mostrar la importancia del tema. 
 
La Figura 2.3 muestra la distribución de estos accidentes en función del tipo de estructura.  
 
Figura 2.3– Distribución de los daños de corrosión relacionada con el tipo de estructura (Podolny W. 
Jr., 1992) 
 
En la Figura 2.4 se muestra la distribución en función de los años que lleva en servicio.  
 
 
Figura 2.4 – Distribución de los daños de corrosión relacionada con la edad de la estructura (Podolny 
W. Jr., 1992) 
 
Estructura mixta
Hormigón armado
Hormigón
pretensado
Edificios
Tuberías
Construción de
almacenamiento
Puentes
Diverso
Menos que  4
semanas
Entre 4 semanas y
1 año
Entre 1 y 5 años
Más que 5 años
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En la Figura 2.5  se representa la distribución en función de las distintas causas que pueden 
generar un proceso de corrosión.  
 
 
Figura 2.5– Distribución de los daños de corrosión relacionada con la causa de la corrosión (Podolny 
W. Jr., 1992) 
 
Los costes directos al año estimados que son originados por la corrosión llegan cerca de los 
3.5% del PIB de una nación,  siendo que utilizando con mayor eficacia la tecnología existente 
para la situación, se podría ahorrar entre el 20 y el 25% de estos costes. A los costes directos 
hay que sumar los costes indirectos, o sea, las interrupciones en la producción, las pérdidas de 
productos almacenados, las pérdidas de rendimiento en los equipos y la contaminación de los 
productos también tienen que ser considerados en muchos casos, siendo que a veces los 
valores de las pérdidas indirectas superan los valores das directas. La distribución de costes 
directos por sectores y el ahorro potencial que se podría producir se muestran en el cuadro 
siguiente. 
 
Industria o Sector Costes Estimados (%) Ahorro Potencial (%) 
Construcción 18 20 
Alimentación 3 10 
Ingeniería en general 8 30 
Administración 4 40 
Marina 21 20 
Afino de metales  y semielaborados 2 13 
Petróleo y productos químicos 13 8 
Energía 4 25 
Transporte 25 25 
Agua 2 15 
 Total: 100 % Promedio: 23% 
 
Cuadro 2.1 – Distribución de costes producidos por la corrosión de las armaduras (Otero, E., 1997) 
 
Estudio experimental de los efectos de la corrosión de las  
armaduras en vigas continuas de hormigón armado                              2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 
 
Gonçalo Filipe Simões Ventura 9 
 
En 1997 una administración perteneciente al Ministerio de Transportes de Estados Unidos, 
publicó los resultados de un estudio sobre los daños ocasionados por la corrosión de las 
armaduras en puentes de autopistas, donde resaltó que más de 17% de los puentes 
inspeccionados fueran clasificados como deficientes estructuralmente. A pesar de la mayoría 
no presentar riesgo de colapso, las cargas de proyecto para que fueran diseñados ya no eran 
cumplidas y las reparaciones tendrían un costo estimado entre 78 e 112 billones de dólares, 
dependiendo del tiempo de reparación. Se refiere que el 20% de los costes derivados de la 
corrosión de las armaduras es debido al empelo de sales de deshielo que se practican en las 
vías estadounidenses.  
 
En el Reino Unido, los puentes de las grandes autopistas requieren vigilancia, debido a las 
condiciones severas de corrosión por el uso de sales de deshielo. Se estima que los costos de 
reparación pueden ascender a más de 620 millones de libras en los próximos años. 
Así, es de esperar un mayor daño relativo a la corrosión en países con climas más fríos que 
usan sales en abundancia, que no se sucede con España. Sin embargo, el impacto económico 
de la corrosión es muy importante. 
 
En España se analizaron diversos casos, con diferentes patologías, siendo la corrosión la 
tercera patología de mayor incidencia en los problemas encontrados, de tal manera, que esto 
representa el 15% y, las fisuras y deformaciones excesivas el 2 y 22%, respectivamente. 
 
2.3 El hormigón armado   
 
Al inicio del siglo XX el hormigón armado empezó a ser utilizado de forma industrial, siendo 
que hoy muchas y diversificadas obras lo tienen como su principal constituyente estructural. 
El hormigón armado es un material compuesto que resulta da mezcla del hormigón con el 
acero, que son materiales que poseen características mecánicas bastantes distintas pero que 
cuándo están unidos presentan un resultado muy bueno debido a homogeneización entre sus 
propiedades.  
 
El hormigón es un material compuesto por cemento (que es el material ligante, generalmente 
a base de cal), áridos (que hacen con que el hormigón tenga resistencia) y agua. Eses 
componentes básicos ajustados en determinadas proporciones permite la obtención de un 
material con ciertas propiedades y trabajable durante un cierto tiempo, siendo que la cantidad 
de cada uno interfiere directamente en las  propiedades mecánicas del hormigón y, así, en la 
calidad del mismo. El hormigón es un material homogéneo en su conjunto aunque 
marcadamente heterogéneo en su detalle, ya que para su obtención se combinan elementos 
heterogéneos con el ligante.  
 
La característica más importante del hormigón en cuanto material estructural es su resistencia 
a compresión, una vez que su principal función en las estructuras es resistir a tensiones de ese 
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tipo. En lo relativo a la resistencia de tracción, independientemente del tipo de hormigón que 
se fabrique y de los materiales que se utilicen en su producción, el conjunto es dotado de una 
resistencia de tracción mucho más baja que la de compresión. Además, es usual en la 
bibliografía considerar que la resistencia a tracción del hormigón es aproximadamente 10% de 
su resistencia a compresión. En ciertos elementos estructurales que solamente trabajen en 
compresión como por ejemplo los pilares de los edificios, el hormigón tiene un 
comportamiento muy bueno. ¿Pero cuando hay flexión o tensiones de tracción en los 
elementos estructurales? ¿Qué sucede? 
Como el hormigón no tiene una buena actuación en ese tipo de esfuerzos entonces se 
introduce un nuevo material que es el acero, y esa mezcla entre los dos resulta no material 
compuesto denominado hormigón armado. El acero convencional tiene aproximadamente 
resistencia diez veces más que el hormigón convencional a compresión, y cien veces más que 
la resistencia a tracción del mismo. Dentro del acero se destacan las barras, que es el tipo de 
armadura más utilizado como refuerzo, con una geometría superficial que le confiere gran 
adherencia al hormigón. Resumiendo, con la introducción del acero en el hormigón se está a 
capacitar el elemento estructural de resistir a esfuerzos de tracción (que es la principal 
característica mecánica del acero) y al mismo tiempo se dota la pieza de un comportamiento 
mecánico global muy eficaz. 
 
2.4 Las interacciones entre el acero y el hormigón 
 
La mezcla resultante de la combinación entre el hormigón y el acero no presenta solamente 
buenas características mecánicas. Además, las propiedades químicas que el hormigón armado 
posee hacen que su empleo tenga una durabilidad adecuada en la mayoría de sus aplicaciones. 
   
Para la obtención del hormigón, los varios componentes que lo constituyen se hidratan y 
forman un conglomerante sólido que a su vez crean dos fases distintas: una que corresponde a 
la fase hidratada del cemento y otra a la fase acuosa, que se forma por el  exceso de agua 
proveniente de la mezcla.  
 
El hormigón es un material solido pero que tiene una cierta porosidad, siendo que la misma 
permite una cierta permeabilidad de líquidos y gases. De hecho, independientemente del 
recubrimiento adoptado hay siempre parte de substancias externas que pueden penetrar y 
llegar hasta las armaduras y provocar su corrosión. Sino, hay otro fenómeno que puede 
suceder antes de producirse la corrosión de las armaduras que es la carbonatación del 
hormigón: según algunos autores la carbonatación es un proceso químico que actúa 
lentamente a través del hormigón a partir de la superficie hasta llegar a las armaduras y así 
permitir los procesos de corrosión electroquímica de estas. La carbonatación del hormigón 
puede ocurrir debido a variaciones ambientales que introducen nuevos agentes exteriores en el 
hormigón y que  cuando interactúan con la humedad existente en el interior de sus poros, 
transforman su pH, el cual se encontraba en valores suficientemente altos para garantizar un 
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ambiente alcalino, en uno con carácter más neutro, y que tiene como resultado el aumento de 
la vulnerabilidad de las armaduras a corrosión. Además de los agentes exteriores, la corrosión 
puede ser oriunda  también de los propios materiales constituyentes del hormigón que pueden 
reaccionar entre si y provocar el inicio del proceso de deterioro del acero. 
 
Por otro parte, la mezcla del hormigón forma una capa que tiene como función proteger las 
armaduras. El hormigón está constituido por substancias cuya su alcalinidad suministra al 
hormigón pH en torno del 12-14 y que así permite que se forme sobre el acero una película 
protectora denominada de capa pasivadora. La capa pasivadora tiene la función de mantener 
protegido al acero contra diferentes posibles ataques que el medio puede causarle y es 
necesario que el medio la desestabilice para afectar directamente a las armaduras. Asimismo, 
el medio alcalino que  rodea la capa pasivadora y el líquido de los poros constituyentes en el 
hormigón se traduce en condiciones de seguridad y protección en el entorno de la barra. Estas 
consideraciones están presentadas en la Figura 2.6. 
 
 
Figura 2.6– Estado natural de las armaduras en el hormigón (Garcés, P. / Climent, M. A. / Zornoza, 
Emilio., 2008) 
  
Como se verifica, por un lado se puede hablar de causas asociadas a un deterioro de los 
componentes del hormigón y por otro lado a un deterioro del acero. A pesar de esta 
separación de las causas de deterioro, es cierto que en muchos casos el deterioro de uno de los 
materiales lleva asociado el deterioro del otro.  En apartados posteriores, se explica cada una 
de estas causas de deterioro. 
 
2.4.1 Las reacciones de hidratación del hormigón 
 
Una de las causas importantes de deterioro del hormigón es la debida a expansiones 
descontroladas de los materiales que lo constituyen, que son resultantes de reacciones 
químicas que se desarrollan en su interior. Esas reacciones químicas, no excesivamente 
frecuentes, llevan a que haya modificaciones de las propiedades volumétricas de los 
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materiales, siendo que este fenómeno tiene el nombre de reacción de expansión endógena del 
hormigón. Más específicamente, ese tipo de reacciones y las consecuentes variaciones de 
volumen, son causadas generalmente por la humedad y ocurren durante procesos de fraguado 
y endurecimiento. Los ataques  asociados a una reacción de expansión de ese tipo pueden ser 
derivados de reacciones álcalis o por la formación de etringita secundaria, que son descritos 
de forma breve en los siguientes apartados. 
 
2.4.1.1 Ocurrencia de reacciones de expansión endógena debido a reacciones álcalis 
 
Para tener un correcto funcionamiento del hormigón como material de la construcción, es 
necesario que haya  una buena adherencia entre los áridos y la pasta de cemento. Así, es 
importante que los áridos usados en la mezcla del hormigón sean estables en términos 
químicos para que después se puedan conectar en perfectas condiciones con el cemento. Sino, 
uno de los principales procesos de degradación del hormigón es justamente causado por las 
reacciones de los áridos, que pueden provocar expansiones dentro del hormigón.  
 
La presencia de minerales potencialmente reactivos con los medios álcalis pueden producir, 
bajo ciertas condiciones de humedad, temperatura y presencia de álcalis, la formación de un 
gel expansivo. Dicho gel se expande ante la existencia de humedad, pudiendo provocar fisuras 
importantes en el hormigón y así puede cambiar la durabilidad y funcionalidad del mismo. 
Estos tipos de reacciones son llamadas de reacciones álcalis.  
 
La reacción álcali es un tema que se sigue investigando hace varios años ya que afecta de 
manera negativa el comportamiento de las estructuras de hormigón y la durabilidad del 
mismo, como fue dicho anteriormente, llegando a causar graves perjuicios económicos. Se 
conoce que se trata de una reacción lenta, pero que de acuerdo con investigaciones puede 
ocurrir después de un periodo de entre 5 y 10 años de la construcción de la estructura. 
 
La estabilidad del árido depende de varios factores para mantener su integridad y no sufrir 
cambios físicos, químicos o mecánicos, y dependiendo de esos factores podría ser necesario 
emplear áridos de mayor o menor calidad. El fenómeno se desarrolla y propicia cuando existe 
un medio propicio, cuyos factores son el contenido de humedad, la cantidad de minerales 
potenciadores, la temperatura, la alcalinidad del agua en los poros del hormigón, 
concentración de álcalis del cemento, tiempo para la producción de la reacción, exposición del 
hormigón a ambientes agresivos (los medios alcalinos por ejemplo) y  los cambios climáticos. 
Todos eses factores hacen que la probabilidad de haber una reacción álcali sea bastante 
elevada. Hay que señalar de nuevo la importancia del grado de humedad cuándo se presentan 
con la existencia de  álcalis en el medio externo. Las estructuras de hormigón que durante 
algún período de su vida útil pudieran estar, en forma permanente o periódica, en contacto con 
agua, suelos húmedos o atmósferas con humedad relativa alta,  deben ser construidas con un 
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conjunto de materiales componentes (cemento, agregados, aditivos, adiciones minerales y 
agua) para los cuales esté comprobado que no se producen expansiones y / o deterioros como 
consecuencia de la reacción álcali. 
 
Resumiendo, este tipo de reacción modifica la configuración inicial de los áridos, producida 
por la interacción entre el líquido de los poros con los iones alcalinos. Asimismo, cuando 
existen las condiciones perfectas para formaren se las reacciones álcalis, estas pueden 
conducir a la formación de nuevos compuestos comparados con los compuestos iniciales, 
ofreciendo al  hormigón una mayor capacidad de absorción de agua, la cual puede  llevar a un 
aumento volumétrico significativo capaz de provocar la rotura del hormigón.  
 
2.4.1.2 Ocurrencia de reacciones de expansión endógena debido a formación de 
etringita secundaria 
 
El comportamiento final del hormigón y sus propiedades mecánicas y estructurales, pasan por 
el proceso de hidratación de la pasta de cemento. Durante esta fase, se produce la formación 
de nuevas sustancias en la mezcla, que  tienen influencia en las características finales del 
hormigón. Una de esas substancias que se forman es la etringita, que tiene origen de la 
hidratación del cemento y su presencia en la pasta endurecida, no representa un problema para 
la durabilidad del hormigón. Se puede detectar con facilidad, en un hormigón expuesto a una 
gran variedad de condiciones ambientales, y se pode observar sobre todo en fisuras y huecos. 
La etringita se forma en el hormigón como consecuencia de las reacciones químicas entre los 
componentes del cemento pero también desarrolla y se re-deposita en espacios libres del 
hormigón, debido a un proceso de envejecimiento que es caracterizado por la existencia de 
una alto valor de humedad. Se note que este proceso descrito anteriormente no genera ninguna 
expansión en el hormigón endurecido cuando se someten al contacto con fuentes externas de 
sulfatos.  
 
La cantidad de etringita creada en la pasta es difícil de prever porque depende de muchas 
condiciones, que a veces ni siquiera son conocidas. Se enumeran algunas condiciones que 
hacen depender las cantidades de etringita: composición química del cemento y el tamaño de 
partícula; solubilidad; velocidades de hidratación y cristalización; composición de la fase 
líquida en el interior de los poros; presencia de CO2; temperatura; humedad relativa, etc.  
La etringita que se forma como consecuencia del ataque externo de sulfatos puede 
considerarse como etringita primaria si se atiende al tipo de mecanismo que la genera y toda 
la descripción hecha hasta aquí fue relacionada con esta etringita primaria. Pero se pueden 
formar otros tipos de etringitas debido a las modificaciones de la pasta de cemento al largo de 
su vida útil, como la etringita secundaria y/o la etringita retrasada o diferencial: 
 
La etringita es uno de los productos de hidratación de la pasta de cemento más voluminoso. 
Esto quiere decir que la formación de este compuesto cuando el hormigón es de carácter 
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expansivo. La etringita secundaria, etringita formada después de la formación de la etringita 
en la hidratación del cemento, se forma con la participación de sulfatos externos, ya sea 
mediante la ayuda de los mismos por agua contaminada o por áridos con sulfuros o sulfatos 
en su composición. La cristalización de la nueva etringita con la pasta endurecida puede ser 
muy perjudicial, ya que la formación de ese compuesto creará tensiones importantes en la 
pasta de cemento, pudiendo llegar a fisurar.  
 
La etringita diferencial o retrasada aparece por descomposición térmica y por la presencia de 
humedad elevada. La etringita primaria sujeta a estas condiciones no se formará y la que se 
pudiera haber formado con anterioridad al curado, se descompondrá. Si el hormigón así 
curado se mantiene posteriormente en agua o en condiciones húmedas a temperatura 
ambiente, la etringita se formará lentamente en pasta de cemento. Esta re-cristalización 
provoca expansión y fisuración de la pasta de cemento.  
 
2.5 La corrosión de armaduras 
2.5.1 Descripción del proceso de la corrosión  
 
En los últimos años se ha prestado gran atención a los cada vez mayores problemas que 
presenta la corrosión metálica, provocados sobre todo por el medio ambiente donde las 
estructuras metálicas están construidas. ¿Pero lo que es la corrosión? 
 
La corrosión es el ataque destructivo de un material por reacción química o electro química 
con su medio y que por eso causa el deterioro en sus propiedades físicas y químicas. Esta es 
debida a una reacción química, o sea, a una reacción de óxido- reducción, es necesario que 
interceden la pieza manufacturada, el medio y el agua.  
 
Con excepción de los metales nobles, los demás se encuentran en la naturaleza corrientemente 
en forma compuesta. La extracción de los elementos metálicos a partir de estos compuestos 
necesita de una provisión de energía a través de un proceso de reducción, o sea, todos los 
metales procesados tienen la propensión a regresar a su estado natural o a su estado mineral 
original. Esto es lo que se sucede en procesos de corrosión, que oxidando los elementos 
metálicos admiten una conversión del metal a diferentes compuestos. El hierro no es una 
excepción porque en presencia de oxígeno, el acero tiende con el tiempo a oxidarse en 
compuestos similares a sus formas más estables.  
La corrosión de armaduras deteriora las estructuras de hormigón, reduciendo su vida útil. Este 
fenómeno, que está influenciado por diversas causas, ha sido y es motivo de estudio por parte 
de numerosos autores. Así en este capítulo se describirá un poco todo este proceso. 
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2.5.2 Mecanismos de corrosión 
 
La corrosión tiene mecanismos distintos para poderse desarrollar: uno por oxidación directa 
(o seca), que ocurre cuando el metal está sujeto a una temperatura elevada pero sin la 
presencia del agua; otra es el desarrollo de la corrosión por la intervención de una solución 
acuosa, también conocida por corrosión húmeda, que es el mecanismo más común en 
estructuras de hormigón armado.  
 
En la oxidación directa, el metal M cuando está sometido a temperaturas elevadas sin 
presencia de agua, sufre oxidación con la producción de electrones, a través de las siguientes 
reacciones: 
            (1) 
 
      
        (2) 
 
La corrosión originada en una solución acuosa produce un mecanismo que incluye reacciones 
químicas diferentes. Es un proceso espontáneo que origina un mecanismo tipo pila y que 
necesita características específicas: tiene que tener siempre la existencia de una zona anódica 
(que es la que sufre la corrosión), una zona catódica y un electrolito. El funcionamiento 
continuado requiere la existencia de un circuito cerrado de entre estos elementos, asimismo  
como una buena unión eléctrica entre ánodos y cátodos, para que este tipo de corrosión pueda 
tener lugar. Así, a este mecanismo descrito se le llama de corrosión electroquímica. En el 
ánodo se desarrolla la oxidación del metal, siendo que los electrones liberados en ese proceso 
son consumidos en el cátodo por la reducción de oxígeno en un medio neutro o alcalino. Las 
reacciones que reproducen estos fenómenos son, respectivamente: 
 
-Oxidación del Fe en el ánodo: 
              (3) 
 
-Consumo de electrones en el cátodo por reducción del oxígeno: 
 
 
 
     
         
   (4) 
 
Esta última reacción también puede ser  dada por: 
      
          
   (5) 
 
La conexión eléctrica entre ánodo y cátodo que están situados en la superficie del metal se 
hace debido a la gran conductividad eléctrica del metal y que deja que los electrones circulen. 
Así mismo, el medio electrolítico asegura el transporte de iones por difusión y cierra el 
circuito de la pila. El proceso se puede producir como está definido en las siguientes figuras: 
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Figura 2.7– Proceso de formación de la pila de corrosión (Garcés, P. / Climent, M. A. / Zornoza, 
Emilio., 2008) 
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Figura 2.8– Modelo simplificado de corrosión de las armaduras en el hormigón (GEHO, 1996)  
 
En medios ácidos, son los iones hidrógeno que reaccionan con los electrones liberados en 
lugar del oxígeno disuelto, y es dado por la reacción: 
 
             (6) 
 
2.5.3 Tipos de corrosión  
 
Hay una gran variedad de formas de cómo se puede desarrollar un ataque por corrosión, 
siendo que en muchos casos el deterioro correspondiente puede producir la rápida 
inutilización de un determinado material en servicio o entonces producir la rotura catastrófica 
del mismo. El modo de ataque es, por tanto, una característica fundamental a conocer en las 
interacciones metal-medio, si se pretende eliminar o al menos minimizar y controlar la acción 
de los procesos de corrosión, manteniendo un adecuado funcionamiento de las estructuras. En 
los próximos apartados se describen los principales tipos de corrosión que las estructuras de 
hormigón armado están sujetas. 
 
En la Figura 2.9 se presentan los tipos de corrosión más comunes en las barras de acero del 
hormigón armado. Sin embargo, se refiere que además de los tipos de corrosión presentados 
en la figura, aun se considera la corrosión inducida por la fragilización por hidrógeno que 
también produce fisuración y que es similar a la por bajo tensión. 
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Figura 2.9– Tipos de corrosión de armaduras en el hormigón (Garcés, P. / Climent, M. A. / Zornoza, 
Emilio., 2008) 
 
2.5.3.1 Corrosión generalizada 
 
La corrosión generalizada tiene un efecto homogéneo a lo largo de la barra. Este tipo de 
corrosión no es excesivamente agresiva y se produce una pérdida de material más o menos 
constante en toda la longitud afectada a lo largo del tiempo. Este tipo de corrosión origina una 
batería de procesos que resultan en una reducción de la capacidad portante de la estructura de 
hormigón armado. Se describen en seguida las fases generales que la corrosión origina, siendo 
posteriormente descrita la orden por lo cual ocurren más detalladamente. 
 
 Pérdida de sección efectiva del hormigón debido a la fisuración y al desprendimiento 
del recubrimiento; 
 Disminución de la sección y de la ductilidad de la armadura; 
 Reducción de la adherencia hormigón-acero y del anclaje de la armadura embebida en 
el hormigón. 
 
En las fases iniciales de la corrosión, hay la formación de nuevos productos de reacción que 
se van dispersando y ocupan los huecos y poros del hormigón en el entorno de la barra. Si el 
proceso de corrosión es suficientemente lento, el óxido tiene tiempo a distribuirse y a ocupar 
el espacio de los poros sin provocar aumentos considerables de tensiones alrededor de la 
barra. Sin embargo, si el proceso de corrosión es suficientemente rápido, el óxido formado no 
tiene tiempo a distribuirse y rápidamente aparecen tracciones en el hormigón que provocan la 
fisuración del mismo. Hay que tener en cuenta que los productos de corrosión son productos 
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altamente expansivos,  tal y como se muestra en la Figura 2.10 adjunta. Por ello fácilmente 
resultará una expansión de volumen  respecto el acero original de 2 o 3 veces más que el 
original.  
 
Figura 2.10– Volumen relativo de los productos de corrosión (Kumar, A. / Riggs,W. / Blyth,M., 1986) 
 
El incremento de volumen introduce en el hormigón que recubre la barra importantes 
tracciones, lo que induce una fisuración característica en el hormigón que es paralela a las 
armaduras. Este tipo de fisuración es muy prejudicial en términos de durabilidad, ya que deja 
expuesta las barras permitiendo el acceso a los agentes agresivos en toda la longitud, llevando 
al descascarillado en la zona de las armaduras e provocando incluso el desprendimiento total 
del recubrimiento, como se puede observar en las fases presentadas en la  Figura 2.11.  
 
 
Figura 2.11– Consecuencias de la corrosión de la armadura en el hormigón (Neville, A. et al., 1995) 
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En la Figura 2.12 se muestra cualitativamente la diferencia volumétrica entre el acero y los 
productos derivados de la corrosión una vez corroído el mismo.  
 
 
Figura 2.12– Diferencias entre el volumen de la barra sin y con corroída (Lundgren et al., 2007) 
 
Esta pérdida de sección producida  a lo largo de la barra durante el proceso de corrosión 
disminuye la sección resistente de acero, lo que se traduce en una disminución de la capacidad 
portante del elemento y una consecuente disminución de la seguridad de la estructura. 
 
Otro fenómeno derivado de la corrosión de la armadura, es el deterioro de la capa de contacto 
entre el acero y el hormigón. Esta capa que permite la adherencia entre ambos materiales, y 
por ende un comportamiento asumible a un material homogéneo es substituida por los 
productos de corrosión. En una primera instancia el efecto de la corrosión puede resultar 
positivo para la adherencia de entre ambos materiales ya que se genera cierto confinamiento 
en la zona debido a la expansividad antes mencionada. A pesar de ello a medida que avanza el 
proceso de corrosión esta capa se ve deteriorada hasta reducirse las tensiones de adherencia 
entre ambos materiales a un valor residual. 
 
Con esto, se concluye que el mayor o menor progreso de los factores mencionados 
anteriormente es función de la velocidad a la que se desarrolle el proceso, que así mismo 
depende del tipo de agente agresivo y de las condiciones ambientales. 
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Figura 2.13- Ejemplo de una barra con corrosión generalizada 
 
2.5.3.2 Corrosión por picadura (localizada) 
 
La corrosión localizada es la causa principal de fallos en servicio, siendo que se estima que 
90% de los daños son oriundos de este tipo de corrosión. La corrosión localizada por 
picaduras es uno de los tipos de corrosión localizada más comunes, pero también de los más 
peligrosos, de entre aquellos que ocurren en medios acuosos.  
 
La corrosión por picaduras es caracterizada por ser un ataque corrosivo considerablemente 
localizado, o sea, es un ataque que afecta a zonas pequeñas en comparación con la superficie 
expuesta, pero donde la concentración de cloruros es suficientemente grande para romper la 
capa protectora de pasivación, provocando una afección importante. Ella constituye un tipo de 
deterioro especialmente grave, debido a la rapidez de su desarrollo y que puede llevar a la 
perforación de la sección metálica afectada. Sin embargo, la dificultad de prever tanto su 
aparición, como su velocidad de propagación torna difícil su consideración en la fase de 
proyecto/diseño. 
 
La picadura se inicia cuando una zona del material se comporta como ánodo con respecto a 
las zonas circundantes. La formación de celdas galvánicas está relacionada con aspectos 
microestructurales y medioambientales. En la Figura 2.14 se representa esquemáticamente la 
formación de una picadura, y en la Figura 2.15 se muestra otro esquema más específico de 
picadura en un metal en contacto con una disolución aireada de NaCl.  
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Figura 2.14– Esquema de formación de una picadura  
 
 
Figura 2.15– Proceso de corrosión por picaduras en un metal en contacto con NaCl (Fernández, G. / 
Verdeja, J. /  Pero-Sanz, J., 1991) 
 
La corrosión por picaduras propiamente dicha puede ser clasificada de dos maneras distintas: 
la profunda y la superficial. La corrosión si se produce sobre un área de metal relativamente 
pequeña y el ataque se progresa en profundidad, siendo así la picadura resultante descrita 
como profunda. Si por el contrario, el área de ataque es más amplia y no tan profunda, la 
picadura se denomina superficial. 
 
Los mecanismos de formación de óxidos en los tipos de corrosión generalizada y localizada 
por picaduras son similares, pero las consecuencias son distintas. Como fue dicho 
anteriormente, la corrosión localizada por picadura no afecta toda la barra sino solamente el 
punto localizado donde se produce  la corrosión. A pesar de los dos tipos de corrosión tienen 
los mismos productos de oxidación, en la corrosión por picaduras no se tienen habitualmente 
efectos a nivel de fisuración, ya que los productos altamente expansivos de la oxidación 
pueden repartirse y distribuirse a lo largo de picadura y del entorno de la misma. A pesar de 
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ello si el proceso de corrosión es muy rápido, si se puede llegar a producir cierta 
microfisuración por la rápida formación de eses productos en el entorno de la picadura, pero 
difícilmente esta microfisuración se va convertir en una fisura hacia el exterior.  
 
Los fenómenos de corrosión por picadura tienen un fuerte impacto en las zonas de fisuración 
transversal, donde hay un fácil acceso a las armaduras por las fisuras originadas de la flexión. 
Los mecanismos de penetración de agentes agresivos están representados esquemáticamente 
en la siguiente figura. 
 
Figura 2.16– Mecanismos de penetración de agentes agresivos 
 
Es importante referir que todo el proceso de corrosión por picadura se reúne en un mismo 
punto. Eso hace con que haya pérdidas de sección de las armaduras mucho más significativas 
que en la corrosión generalizada, ya que la pila de corrosión siempre opera en un mismo 
pequeño trozo de armadura. En estas zonas el acero ya se ha despasivado, por lo que el 
proceso se desarrolla de la misma porción de acero, provocando zonas mucho más debilitadas 
y con un efecto mucho más agresivo en términos de pérdida de material respecto a la 
corrosión generalizada. 
 
 
Figura 2.17– Ejemplo de corrosión por picadura 
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2.5.3.3 Fisuración inducida por corrosión bajo tensión (localizada) 
 
La corrosión bajo tensión (CBT) es un mecanismo de rotura progresivo de los metales que se 
crea por la combinación de un medio ambiente corrosivo y de una tensión de tracción 
mantenida. Por otras palabras, segundo diversos autores, el fisuración por corrosión bajo 
tensión, es otro tipo de corrosión altamente localizada que se define como la fisuración que 
resulta de la acción combinada de la corrosión y un esfuerzo de tracción, y que se  encuentra 
frecuentemente en ausencia de cualquier otro tipo de ataque corrosivo.  
 
Cuando en los aceros quedan tensiones residuales o estas se crean por efectos de esfuerzos 
exteriores, como las tracciones, se forman pequeñas fisuras, que originan la corrosión. 
 La morfología de este tipo de corrosión es muy característica: en la superficie del metal se 
forman fisuras muy pequeñas de forma ramificada, cantidad esa que es relación directa con la 
concentración del medio corrosivo y el nivel de tensiones del metal. Para evitar el problema, 
de debe controlar la tensión o el medio agresivo, una vez que se detiene el problema y así este 
fenómeno no se manifiesta. Es importante referir que los valores de tracción que provocan 
este tipo de deterioro en muchas veces presentan un valor de tensión inferior a aquél que 
teóricamente produce la fisuración. El medio corrosivo responsable del agrietamiento es 
altamente específico para cada asociación, siendo los iones cloruro uno de los responsables 
más activos de la aparición de este tipo de fenómenos. 
 
En la corrosión bajo tensión la velocidad de corrosión es controlada en gran parte por el 
tamaño de las áreas anódicas y catódicas (tiene sobre todo áreas anódicas), la distancia entre 
ellas, la disponibilidad del oxígeno, la humedad en el cátodo, la polaridad de la celda, la 
resistividad del electrolito y el nivel de tensión. La rotura por corrosión bajo tensión ocurre 
frecuentemente sin la aparición de señales previas que pudieran servir de aviso, pero el fallo 
estructural es muchas veces, imprevisible y aparece tanto después de pocas horas como 
después de meses o años de servicios satisfactorios, manifestándose sobre todo en estructuras 
de hormigón pretensado y postensado. 
 
 
Figura 2.18– Ejemplo de corrosión bajo tensión en un cable postensado (Ngoc Anh Vu et al., 2009) 
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Figura 2.19– Aspecto típico de grietas ramificadas de corrosión bajo tensión. 
 
2.5.3.4 Fisuración inducida por la fragilización por hidrógeno (localizada) 
 
La fragilización por hidrógeno ha sido definida como la pérdida de resistencia y ductilidad 
inducida por el hidrógeno que puede resultar en la iniciación o propagación de fracturas 
mecánicas. Las informaciones sobre roturas en la literatura frecuentemente no diferencian la 
corrosión bajo esfuerzo y la fragilización por hidrógeno, aunque se establece como el 
mecanismo propio de fisuración y fragilidad en la punta de las grietas que desencadenan el 
fenómeno de corrosión bajo tensión. Tanto en la corrosión bajo tensión como la fragilización 
por hidrógeno, los colapsos presentan roturas frágiles, pero el proceso que puede originar la 
rotura es otro. La corrosión bajo tensión es el resultado de un proceso anódico, mientras que 
la corrosión por fragilización por hidrógeno es un proceso catódico que se distingue por 
presentar una baja deformación. El acero que ha sido fragilizado por hidrógeno presenta las 
siguientes características: 
 
i) La resistencia a rotura es menor que la normal y refleja directamente la pérdida de 
la ductilidad causada por el hidrógeno; 
 
ii) Las fracturas se pueden presentar en un amplio intervalo de tensiones, con poca 
dependencia del tiempo; 
 
iii) Hay un esfuerzo crítico debajo del cual no ocurren fallas. 
 
Existen varias fuentes de hidrogeno, pero la que resulta de las reacciones de corrosión es 
probablemente la de mayor importancia práctica. En la naturaleza, los átomos de hidrogeno 
que se forman en cada proceso corrosivo rápidamente se combinan con el hidrogeno 
molecular, el cual, a temperatura ambiente, es inofensivo al acero de pretensado. En presencia 
de contaminantes el hidrogeno es capaz de penetrar la celda unitaria del acero al provocar la 
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presencia de hidrogeno atómico y acumularse preferentemente en inclusiones, los límites de 
grano y en los defectos propios de los aceros.  
 
Aunque el mecanismo no está perfectamente comprendido, los átomos de hidrogeno disueltos 
en la red metálica fragilizan al acero. Generalmente, se piensa que la fragilización por 
hidrogeno solo ocurre en un medio con un pH menor que 9 o 10. Esto es consistente con el 
desarrollo de celdas electrolíticas, las cuales son las primeras causas de falla. La reacción 
también ocurre en zonas con poco oxígeno, tal como en los puntos de contacto entre alambres 
o entre alambres y vaina. 
 
 
Figura 2.20– Ejemplo de un ataque de corrosión por fragilización de hidrogeno al acero 
 
2.6 La corrosión del acero en el hormigón 
 
La corrosión de las armaduras afecta al comportamiento de las estructuras de hormigón no 
solo en situaciones correspondientes a los estados límites últimos, tal como la reducción de la 
capacidad portante de la estructura, pero también en situaciones de estados límites de servicio, 
que  provoca el aumento de las deformaciones y de la fisuración. 
 
Las causas de deterioro que el hormigón está sujeto y que fueron descritas anteriormente 
todavía son las que más provocan daños en el hormigón armado. Esas causas de deterioro 
deben ser siempre consideras y ser tenidas en cuenta en la caracterización de estructuras de 
hormigón armado, pero el perjuicio principal que estas pueden tener y que además es lo más 
común es el deterioro de sus armaduras. 
 
A pesar del acero tiene propiedades mecánicas que confieren un comportamiento global muy 
bueno, hay un factor que puede afectar y mucho en su comportamiento que es su 
susceptibilidad a la corrosión. El acero en su estado natural cuenta con un potencial de 
corrosión muy elevado por lo que es muy susceptible a oxidarse y perder electrones. De forma 
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a controlar se el nivel de corrosión, hay tipos de acero que son menos susceptibles de ser 
corroídos que otros, pero cuanto menor sea probabilidad, mayor será el precio del acero y eso 
aumentaría de gran manera los precios de las estructuras de hormigón armado. Por eso, es 
importante controlar y conocer los mecanismos de corrosión de las armaduras, así como sus 
efectos en la estructura y el material, para que en la aplicación de los elementos estructurales 
se tengan en cuenta medidas preventivas para minimizarla y así también evitar los cuestos 
excesivos de su aplicación y mantenimiento.  
 
2.6.1 Pasivación del acero: el diagrama de Pourbaix 
 
Como fue dicho, el hormigón concede a las armaduras una doble protección: por un lado, el 
recubrimiento es una barrera física que separa la armadura de la atmósfera y por otro lado, en 
la interface acero-hormigón se forma una capa pasivante debido a la alta alcalinidad del 
hormigón. Cuando estas dos condiciones de protección se cumplen, se puede decir que el 
acero está en un estado pasivo. Los principales factores que provocan la pérdida de la 
pasividad de las armaduras son,  fundamentalmente, por una disminución del pH de su fase 
acuosa o por la presencia en su masa de ciertos iones capaces de destruir localmente la capa 
pasiva.  
 
La carbonatación del hormigón genera una disminución del pH del hormigón debido a la 
reacción del     atmosférico con las sustancias alcalinas presentes en ello y los productos de 
hidratación de la pasta de cemento. Cuando la penetración de la carbonatación en el hormigón 
es equivalente al recubrimiento, las armaduras tienden a perder su capa pasivante. 
Por otro lado, la presencia de iones despasivantes, fundamentalmente cloruros, pueden hacer 
con que se supere el umbral crítico que necesario para romper localmente las capas 
pasivantes. Cuando la capa pasiva de la interface acero-hormigón se ve afectada, entonces 
están reunidas las condiciones para que se produzca la corrosión, por lo proceso descrito en 
apartados anteriores. 
 
Por otro lado, para que se empiece la corrosión de las armaduras es necesario que los metales 
tengan un uno valor de potencial que les permita iniciar el proceso de oxidación en el material 
de manera natural. Ese valor de potencial de los metales se mide formando una pila con un 
electrodo de referencia, generalmente platino sumergido en un ácido, en condiciones 
ambientales normales.  Con los valores de potencial y de pH es posible definir el diagrama 
Pourbaix, que está representado en la siguiente figura: 
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Figura 2.21– Diagrama de Pourbaix 
 
El diagrama de Pourbaix es un diagrama de equilibrio de Potencial y pH, donde el eje de 
abscisas representa los valores de pH de la solución acuosa, y el eje de las ordenadas están 
representados los valores del potencial del electrodo. Este diagrama contiene datos respecto al 
empleo de acero en el hormigón y permite controlar y evaluar su estabilidad del mismo dentro 
de la mezcla.  
 
Los diagramas de Pourbaix establecen para cada metal las condiciones de pH y de potencial 
en que el metal se corroe, se pasiva o se queda inmune. Teóricamente, en el estado de 
pasividad el metal se cubre de una capa de óxidos que es transparente e imperceptible, y que 
tiene como función impedir que el metal se corroa; en el estado de inmunidad el metal son se 
corroe al no darse las condiciones favorables al inicio de la corrosión; en el estado de 
corrosión, es cuando el metal está sufriendo del proceso de corrosión propiamente dicho. 
 
Por la observación del diagrama anterior se puede decir que los procesos de corrosión de los 
metales en medios alcalinos son poco probables  de ocurrir para valores de pH superiores a 9, 
una vez que las condiciones de estabilidad son muy altas y por eso es difícil la formación de 
la pila de oxidación. Además en el caso de formarse dicha pila, la bajada del pH suspendería 
por si solo el proceso de corrosión entrando en fase de inmunidad o pasivación. Este estado de 
pasivación en pH elevados es muy importante ya que se trata de una protección natural del 
acero a corroerse y es en el medio en que se encuentra dentro del hormigón. Esta capa de 
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pasivación se produce por la oxidación del metal, que forma una capa estable sobre el mismo, 
serenando así el proceso de corrosión fragmentando la formación de la pila. Siempre que se 
tenga dicha capa el acero se encuentra protegido y no se degradará, y por eso solo en 
determinadas condiciones una caída del pH de la solución hará con que se dé el inicio de la 
fase de propagación de la corrosión.  
 
2.6.2 Factores desencadenantes de la corrosión de las armaduras 
 
El carbono, juntamente con los iones cloruro, son los principales responsables por la 
despasivación de las armaduras y por eso, son los principales factores desencadenantes de la 
corrosión de las armaduras. En los siguientes apartados, se describen más detalladamente los 
fenómenos de carbonatación del hormigón y la corrosión inducida por los iones cloruros.   
 
2.6.2.1 Carbonatación del hormigón 
 
La carbonatación del hormigón es un proceso donde el dióxido de carbono presente en la 
atmosfera reacciona con la existencia de humedad con los compuestos del cemento hidratado, 
principalmente el hidróxido de calcio, para formar carbonato de calcio. 
 
Los hidróxidos de calcio, sodio y potasio, disueltos en el componente acuoso del hormigón, 
son los responsables del elevado pH (en torno de los 12.5 y 13.5) que actúa como protector 
del acero. Como el hormigón es un material muy poroso, cuando el     penetra en ello se 
produce una reacción entre los hidróxidos de la fase líquida intersticial y los compuestos 
hidratados del cemento, formándose así el carbonato de calcio.  Este proceso es dado por la 
reacción que se sigue: 
 
                       (7) 
 
 
Cuando todos los hidróxidos presentes en los poros son carbonatados, el pH empieza a 
decrecer, dando como resultado un medio ácido que produce un constante y progresivo efecto 
corrosivo en el acero, siendo en ese tiempo medido valores de pH inferiores a 9. Esta bajada 
del pH provoca la despasivación de las armaduras y elimina la protección natural de las 
mismas, dejándolas así más expuestas a posibles ataques de agentes agresivos. Se muestra en 
seguida un modelo simplificado del proceso de carbonatación del hormigón. 
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Figura 2.22– Proceso de carbonatación del hormigón (Cobo Escamilla, 2001) 
 
El desarrollo de la carbonatación depende sobre todo del contenido de CO2 en la atmosfera, 
de la permeabilidad del hormigón, del contenido y tipo de cemento, de la humedad relativa 
del ambiente y de la polución de la atmosfera. Sin embargo, las relaciones entre el agua y el 
cemento  influencian directamente el proceso de carbonatación: cuanto más alta sea la 
relacione entre ellos, mayor es la permeabilidad de los hormigones y consecuentemente es 
mayor también el desarrollo de la carbonatación  (Figura 2.23); cuanto mayor las cantidades 
de cemento, entonces la relación entre estos dos elementos es más baja y por eso mayor es la 
dificultad de la corrosión se desenvolver (Figura 2.24).   
 
 
Figura 2.23– Influencia de la relación agua/cemento en la velocidad de carbonatación (Cobo 
Escamilla, 2001) 
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Figura 2.24– Influencia del contenido de cemento en la profundidad de carbonatación (Cobo 
Escamilla, 2001) 
 
La carbonatación no es solamente un proceso de origina la corrosión de las armaduras, siendo 
también un proceso que ataque sobre el hormigón que provoca un cambio en las condiciones 
de equilibrio entre ambos materiales. La carbonatación tiene directa relación con la vida útil 
de una estructura de hormigón armado, ya que es la pérdida del hormigón de su capacidad de 
proteger al acero, lo que permite que ante la presencia de cualquier agente externo, se inicie el 
proceso de pila de oxidación con mucha más facilidad. Además de esto, otro gran problema 
asociado a la carbonatación es que la pérdida de protección sobre las armaduras es uniforme, 
por lo que las armaduras quedan expuestas en su totalidad induciendo a la corrosión 
generalizada de las mismas. 
 
 
Figura 2.25– Fases de la carbonatación (de la izquierda para la derecha): 1-El hormigón está en 
buenas condiciones y el acero se encuentra en el estado pasivo; 2- El CO2 entra haciendo con que el 
pH empiece a disminuir, pero el hormigón aún no está afectado; 3- El pH bajó para valores donde 
empieza la corrosión; 4- La expansión de la corrosión en el acero provoca fisuras y desplazamientos. 
(Polito, 2006) 
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Figura 2.26– La carbonatación del hormigón se produce avanzando desde el exterior  
 
 
Figura 2.27– Pormenor de la carbonatación del hormigón    
 
2.6.2.2 Corrosión por iones cloruro 
 
Un factor que igualmente se debe tener en cuenta es la presencia de un considerable número 
de iones despasivantes, más propiamente de iones cloruro, que  también origina la corrosión 
de las armaduras. Esta hipótesis es oriunda de la penetración de los iones cloruro (   ) que 
están disueltos en agua  por los poros del hormigón, siendo que este tipo de corrosión ocurre 
en estructuras de hormigón que están situadas sobre todo en zonas costeras, donde la 
concentración de cloruros presente en el mar es muy considerable. Debido a la localización de 
las estructuras en estos tipos de zonas existe el efecto constante de la estructura estar mojada y 
secada, pero este fenómeno es altamente destructivo para el hormigón armado ya que permite 
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la entrada constante y permanente de cloruros a la estructura: durante la fase de mojado el 
hormigón los permite su entrada y en la fase de secado el hormigón absorbe las 
concentraciones que ha dejado entrar en la fase anterior. En la Figura 2.29 siguiente se 
demuestra un esquema de corrosión cuando hay la presencia de cloruros. 
 
 
Figura 2.28– Esquema de la reacción de corrosión en presencia de cloruros (Neville, A. et al., 1995) 
 
Cuando los cloruros consiguen la penetración en el hormigón, ellos se distribuyen de forma a 
equilibraren sus concentraciones a lo largo de la estructura de forma natural, siendo que este 
proceso no parará hasta que la entrada de cloruros sea nula. De hecho, en zonas costeras este 
proceso no terminará una vez que la tendencia es que la penetración de cloruros sea 
permanente y creciente a lo largo de la vida útil de la estructura. Como esto, se puede decir 
que el deterioro asociado a la corrosión por iones cloruro está condicionado fuertemente por 
la cantidad de poros del hormigón que proporciona la posibilidad de transporte de los iones 
cloruro pos la masa de hormigón, pero también por las condiciones medio ambientales que las 
estructuras de hormigón están sujetas. 
 
Una cantidad elevada de iones cloruro provocará una bajada del pH en la solución liquida de 
los poros y consecuentemente hará con que haya la destruición de la capa de pasivación y la 
respectiva desprotección de las armaduras a la corrosión. Se refiere que con la profundidad en 
el hormigón, menor es la concentración de los iones cloruro pero su valor es cada vez mayor a 
lo largo de la vida útil de la estructura. En la siguiente figura se indica un esquema de este 
fenómeno. 
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Figura 2.29– Proceso  de penetración de cloruros por difusión en el hormigón (Cobo Escamilla, 2001)    
 
La corrosión por iones cloruro pueden provocar roturas localizadas en las armaduras, no en 
toda la longitud de las barras y eso es una de las diferencias de estos tipos de ataque para los 
producidos por la carbonatación, ya que tienen un efecto mucho más local. Otra diferencia de 
estos ataques es que  el ataque por cloruros tiene un efecto directo en la oxidación de las 
barras de acero y que por sí solo es capaz de poner en marcha la pila de oxidación 
reaccionando directamente con el acero y deteriorándolo, que no acontecía con la 
carbonatación. Así, no es necesaria la intervención de ningún otro agente externo para iniciar 
los procesos de corrosión y se convierte en un ataque altamente perjudicial para las 
armaduras. 
 
Figura 2.30– Efectos en un metal por ataques de cloruros    
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2.7 Factores que influencian el desarrollo de la corrosión 
 
Los factores que afectan y permiten el desarrollo de la corrosión en las armaduras son todos 
relacionados o con el hormigón o con el medio ambiental que envuelve las dichas estructuras 
de hormigón armado. En ese sentido, se describen en seguida los factores más importantes y 
que están relacionados con los factores mencionados.  
 
2.7.1.1 Condiciones ambientales 
 
En ambientes muy secos, con humedades relativas inferiores al 60%, el riesgo de corrosión es 
bajo ya que está impedido por la falta de agua que permita la reacción electrolítica. 
Igualmente, en ambientes saturados de agua, la reacción electrolítica se impide por la ausencia 
de oxígeno, aun con presencia elevada de cloruros. Las condiciones más favorables para la 
corrosión del acero de las armaduras se producen en ciclos de humedad-secado, como fue 
dicho en apartados anteriores, en combinación con elevadas temperaturas, ya que aumenta la 
cinética de todas las reacciones químicas involucradas. 
 
Las condiciones que se deben reunir para que haya corrosión son presentadas en el cuadro 2.2, 
en cuanto en el cuadro 2.3 son referidas las causas para que ella no se desarrolle en las 
armaduras. 
 
Para pH < 8 Para pH > 8 
Oxígeno Oxígeno 
Agua  Agua 
 Cloruros 
Cuadro 2.2 – Condiciones para que haya corrosión 
 
Mantener fuera del hormigón armado 
alguna de las siguientes opciones 
Colocar en el hormigón armado aluna de 
las siguientes opciones 
Oxígeno Iones Hidróxidos 
Agua Potencial negativo sobre el acero 
Cloruros Iones ferrosos 
 
Inhibidores 
Cuadro 2.3 – Condiciones para que haya o no corrosión 
 
2.7.1.2 Humedad 
 
En la práctica, la corrosión solo se desarrolla las estructuras de hormigón armados tuvieren 
humedades relativas entre el 50% y valores cercanos a la saturación. En ambientes secos, el 
riego de corrosión de las armaduras es bajo mismo que se traten de hormigones ya carbonatos, 
porque el proceso electrolítico está impedido. 
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2.7.1.3 Cantidad de oxígeno 
 
La corrosión de las armaduras de acero en el hormigón armado se inicia cuando llega a las 
armaduras una cantidad mínima de oxígeno que posibilite su inicio y posterior desarrollo. Con 
todo, la cantidad de oxígeno no es un factor esencial de la velocidad de corrosión una vez la 
velocidad de corrosión es máxima cuando los poros tienen suficiente agua sin llegar a 
saturarse, y en esta situación, la difusión del oxígeno desde el exterior está más dificultada 
que en un hormigón seco. 
 
Cuando el hormigón está completamente saturado, el oxígeno tiene que disolverse en agua 
para llegar a la armadura, de forma que el oxígeno es responsable por controlar la velocidad 
de corrosión porque su solubilidad en agua es muy baja y la cantidad que fluye es muy 
pequeña. En las situaciones en que no hay un hormigón saturado, el exceso del oxígeno 
siempre es suficiente para soportar la velocidad de corrosión impuesta por la humedad de los 
poros de hormigón. 
 
2.7.1.4 Temperatura 
 
Un aumento de la temperatura provoca un incremento de la velocidad de la reacción de 
corrosión, disminuye la resistividad del hormigón por la evaporación del agua de los poros, y 
reduce la solubilidad del oxígeno, siendo que todos estos factores aceleran la corrosión. 
 
2.7.1.5 Espesor de recubrimiento adoptado 
 
La penetración de los cloruros en el interior del hormigón sigue una ley según la raíz cuadrada 
del tiempo que supone que con una disminución del recubrimiento a la mitad, las condiciones 
de concentración de cloruros en la armadura para que se produzca la corrosión se obtienen en 
una cuarta parte del tiempo. Este factor se puede observar en la siguiente figura. 
 
 
Figura 2.31– Concentración de sustancias agresivas en esquinas (Cobo Escamilla, 2001) 
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Sin embargo, el espesor de recubrimiento está relacionado con el valor de tolerancia de 
cloruros para anchuras de fisuras (hasta 0.4mm), ya que caso ese valor sea superado nada 
interesa aumentar el espesor de recubrimiento. 
 
2.7.1.6 Permeabilidad del recubrimiento 
 
La relación agua/cemento es determinante en la permeabilidad del hormigón ya que la 
porosidad capilar se forma por la evaporación del agua que no reacciona en el proceso de 
hidratación del cemento. Relaciones agua/cemento superiores a 0.6 aumentan 
considerablemente la porosidad capilar del hormigón. También el curado influye de forma 
decisiva ya que un secado prematuro de la superficie puede provocar una interrupción de la 
reacción de hidratación, lo que se traduce en un aumento de la permeabilidad. Se destaca aun 
la compactación de los hormigones, que tiene influencia directa en la permeabilidad del 
recubrimiento. 
 
2.7.1.7 Contenido de cemento 
 
El incremento del contenido de cemento se traduce, en una mayor capacidad de combinación 
de los cloruros, pero no influye de forma tan decisiva como la relación agua/cemento ya que 
los cloruros procedentes del exterior se combinan con menor facilidad. 
 
2.7.1.8 Tipo de cemento 
 
El incremento del contenido de cemento se traduce en una mayor capacidad de combinación 
de los cloruros, pero no influye de forma tan decisiva como la relación agua/cemento ya que 
los cloruros procedentes del exterior se combinan con menor facilidad. 
 
2.7.1.9 Cantidad de cloruros  
 
Para cantidades elevadas de cloruros, el hormigón tiende a conservar más humedad, y por 
esos aumenta el peligro de corrosión al reducir la resistividad eléctrica del hormigón. Las 
fuentes más usuales de cloruros son los aditivos, áridos contaminados con sales y el agua de 
mar. 
 
2.7.1.10 Resistividad eléctrica 
 
La resistividad es la resistencia eléctrica específica de un material. Su valor describe el 
comportamiento de un material frente al paso de corriente eléctrica, por lo que da una idea de 
lo buen o mal conductor que es. Un valor alto de resistividad indica que el material es mal 
conductor mientras que uno bajo indicará que es un buen conductor.  
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Se estableció la relación entre la resistividad eléctrica y la intensidad de corrosión, la cual está 
representada en la figura que se siegue. 
 
 
Figura 2.32– Relación teórica entre los valores de la intensidad de la corrosión (Icorr) y la resistividad 
eléctrica (ρ) (Rodríguez, J. / Aragoncillo, J. / Andrade, C., 1997) 
 
Se han establecido distintos rangos de la resistividad en relación con la probabilidad de 
corrosión y que por su turno son aplicados en estudios de estructuras existentes. Eses rangos 
son presentados en el Cuadro 2.4.  
 
Resistividad (KΩ.Cm) Riesgo de corrosión 
< 10 Alto riesgo de corrosión 
10 – 100 Riesgo moderado 
> 100 No existe riesgo de corrosión 
Cuadro 2.4 – Niveles de riesgo de la corrosión en función de la resistividad (Cobo Escamilla, 2001) 
 
2.7.1.11 Inhibidores de la corrosión 
 
En este apartado no se refiere un factor que desarrolle la corrosión, pero sin un factor que la 
retarda. Uno de los métodos más utilizados para retardar la corrosión es el uso de aditivos 
inhibidores de la corrosión que son sustancias químicas que añadidas al agua de amasado del 
hormigón, mantienen pasivo el acero de las armaduras cuando están en la presencia de iones 
agresivos. 
 
2.8 Durabilidad de las estructuras de hormigón armado 
 
La cuestión de la durabilidad de las estructuras de hormigón armado no se refiere únicamente 
a los procesos de deterioro por corrosión descritos precedentemente. A los largos de este 
trabajo, se describen los fenómenos de durabilidad de estructuras cuando sometidas a la 
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corrosión de las armaduras, que es lo principal objetivo, pero en la durabilidad se deben tener 
en cuenta otros procesos tales como: procesos biológicos en el hormigón, mecanismos de 
transporte en el hormigón, procesos químicos en el hormigón, procesos físicos en el 
hormigón, entre otros.  
 
Como fue dicho anteriormente, la función principal de una estructura es resistir a las acciones 
a que está sujeta durante el tiempo en que está en servicio, o sea, durante su vida útil. Durante 
ese periodo, la estructura no debe solamente ser capaz de suportar las acciones mecánicas, 
siendo también muchísimo importante ser  competente cuando se encuentra ante acciones 
ambientales en ese mismo periodo.  
 
Instrucción Española de Hormigón Estructural define “La durabilidad de una estructura de 
hormigón es su capacidad para soportar, durante la vida útil para la que ha sido proyectada, 
las condiciones físicas y químicas a las que está expuesta y que podrían llegar a provocar su 
degradación como consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones 
consideradas en el análisis”. Segundo la mismo entidad, la “vida útil de una estructura es el 
período de tiempo, a partir de su puesta en servicio, durante el que debe mantener unas 
condiciones de seguridad, funcionalidad y aspecto aceptables. Durante este período requerirá 
una conservación normal adecuada, pero no requerirá operaciones de rehabilitación”. 
 
Aun, importa referir que hay procedimientos que mejoran la vida útil de las estructuras y que 
por eso se deben tener en cuenta en la fase de proyecto y en la fase de ejecución.  En la fase 
de proyecto se debe incluir las medidas necesarias para que la estructura alcance la duración 
de la vida útil acordada, de acuerdo con las condiciones de agresividad ambiental y con el tipo 
de estructura. La agresividad a la que está sometida una estructura se identificará por el tipo 
de ambiente de acuerdo con clases generales de exposición frente a la corrosión de las 
armaduras y con clases específicas de exposición relativas a los otros procesos de degradación 
que procedan para cada caso. En el proyecto se definirán también  los esquemas estructurales, 
las formas geométricas y los detalles que sean compatibles con la consecución de una 
adecuada durabilidad de la estructura. Se procurará evitar el empleo de diseños estructurales 
que sean especialmente sensibles frente a la acción del agua. La buena calidad de la ejecución 
de la obra y, especialmente, del proceso de curado, tienen una influencia decisiva para 
conseguir una estructura durable. En esta fase, las especificaciones relativas a la durabilidad 
deberán cumplirse en su totalidad durante la fase de ejecución. Todas estas reglas cuando son 
cumplidas, permiten a las estructuras tener una mayor durabilidad. 
 
Las normas existentes, como por ejemplo el Código Modelo CEB-FIP1990, exige que haya 
una relación entre el periodo de vida útil de la estructura en cuestión y la importancia que esta 
tiene, o sea, cuanto más el número de vidas de personas está en riego, mayor deberá ser el 
periodo de vida útil de la estructura. Este aspecto hace mucho sentido, ya que no se puede por 
ejemplo conceder el mismo período de vida útil a una estructura de almacenamiento agrícola  
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y de un puente, una vez que la diferencia de las personas que utilizan estas estructuras es 
demasiado grande, y por eso tienen riegos diferentes.  En el cuadro que se sigue se 
demuestran los periodos de vida útil en función del tipo de estructura. 
 
Tipo de estructura Vida útil (anos) 
Estructuras de carácter temporal 
 
Entre 3 y 10 
Elementos reemplazables que no forman parte de la 
estructura principal 
 
Entre 10 y 25 
Edificios o instalaciones agrícolas o industriales y obras 
marítimas 
 
Entre 15 y 50 
Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras de paso de 
longitud total inferior a 10 metros y estructuras de ingeniería 
civil (excepto obras marítimas) de repercusión económica 
baja o media 
 
50 
Edificios de carácter monumental o de importancia especial 
 
100 
Puentes de longitud total igual o superior a 10 metros y otras 
estructuras de ingeniería civil de repercusión económica alta 
100 
Cuadro 2.5 – Vida útil de los diferentes tipos de estructuras (EHE, 2008) 
 
2.8.1 Modelo de vida útil respecto a la corrosión de armaduras 
 
El modelo básico de vida útil relacionado con la corrosión de las armaduras en el hormigón 
estructural se debe a Tuutti. Este está desarrollado específicamente para el caso de la 
corrosión en armaduras pasivas, y se presenta en la siguiente figura. 
 
 
Figura 2.33– Modelo de vida útil de Tuutti (Tuutti,1982) 
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Este modelo es aceptado generalmente, y en él se distinguen dos períodos del proceso de la 
corrosión: el de iniciación y el de propagación de la corrosión.  
 
Resumidamente, el proceso que se considera en el modelo de Tuutti se describe en seguida. 
  
En primer lugar, los agentes agresivos penetran en la red porosa del hormigón hasta alcanzar 
la armadura y producir su despasivación, ya que el     de la atmosfera o los iones   
  
procedentes de sales de deshielo o del medio marino. Durante el tiempo que los agentes 
agresivos llevan a llegar a la armadura, esta se encuentra protegida física y químicamente por 
el hormigón que la circunda, no provocando la corrosión, siendo este el dicho tiempo de 
iniciación. Con esto, se puede definir que el período de iniciación de la corrosión (ti) es 
tiempo que tardan los iones cloruro o la carbonatación en llegar a la armadura y despasivarla.  
 
Una vez alcanzada la armadura por los agentes agresivos y la consecuente despasivación de 
ella, la corrosión se desarrolla a una dada velocidad (Vcorr) que se supone constante a lo largo 
del tiempo. Esta velocidad depende del grado de saturación del hormigón y de la temperatura. 
Así, se define el período de propagación (tp) como el tiempo en que la armadura se corroe 
libremente, hasta que llega a un grado de deterioro inaceptable desde el punto de vista e la 
seguridad y funcionalidad o estética. 
 
Sin embargo, se puede considerar que la vida útil de la estructura es la suma del tiempo de 
iniciación y del tiempo de propagación de la corrosión. Se refiere que dentro de este periodo 
de vida útil de la estructura, se pueden hacer reparaciones de la estructura de forma a  restituir 
condiciones de seguridad, funcionalidad o estética, siendo que después de alcanzado ese 
tiempo estas ya no son posibles. 
 
2.9 Reparación de estructuras dañadas por la corrosión  
 
En la actualidad, con los problemas económicos que los países atraviesan, la construcción de 
nuevas infraestructuras es cada vez más reducida y por eso, la reparación de las estructuras 
gana a lo largo del tiempo una mayor importancia. Por eso, el desarrollo de métodos cada vez 
más sofisticados es de máxima importancia en esta área, para que se empiece a pasar de la 
teoría de la reparación a su práctica, y así a aumentar los números de reparaciones y también 
la importancia de ella en el día a día. 
 
Las estructuras de hormigón armado pueden tener puntos que necesitan de reparaciones por 
diversos factores, como factores mecánicas, químicos, entre otros, pero este apartado se  
centra en los tipos de ataques que dañan las estructuras de hormigón armado con la corrosión, 
y que debilitan la estructura y reducen las prestaciones para que fueran proyectadas. 
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En la actualidad se requiere de un estudio previo donde se presenten el tipo de elemento  a 
reparar, el tipo de corrosión, el tipo de ambiente, o sea, se deben tener en cuenta todos los 
factores que llegaran a lo estado de degradación para que en la reparación ellos también se 
tengan en cuenta para no volvieren a deteriorarse. Cuando ya se identificó los daños en la 
estructura por efectos de la corrosión del hormigón armado, y además, se concluyó que se 
deben efectuar trabajos de reparación, entonces es usual que se emplee las medidas 
tradicionales. 
 
El sistena tradicional de reparación de elementos de hormigón armado dañados por la 
corrosión se basa en una reparación del hormigón deteriorado, eliminándolo parcial o 
totalmente, dependendo del alcance del daño, siendo esta técnica de reparación denominada 
de reparación por parcheo. Este sistema contempla los siguientes pasos: 
 
1. Reforzamiento provisional de la estructura si su capacidad resistente residual no es la 
suficiente; 
2. Eliminación del hormigón deteriorado, que se puede realizar por medio manuales o 
mecánicos. Esta operación se extiende hasta la parte posterior de las barras, dejando 
libres espacio suficiente para poder limpiarlas facilmente; 
3. Sellado de fisuras; 
4. Restauración de la capacidad resistente da les armaduras. Cuando la pérdida de 
sección del acero sea superior al 15% es necesario recalcular la estructura o restaurar 
la capacidad inicial del acero que se realizada cortando los segmentos de barra 
debilitados y los remplazando por otros sanos; 
5. Colocación de un material de reparación. En algunos casos puede ser necesario aplicar 
una capa de adhesivo epoxi a las armaduras e al hormigón antiguo para facilitar la 
adherencia del hormigón nuevo y servir de aislamiento a las armaduras; 
6. Aplicación de un tratamiento superficial. Los cuatros tipos de protección superficial 
son: pinturas y sellantes, hidrófugos e impregnantes, obturador de poros, 
revestimientos gruesos. 
 
Las reparaciones de estructuras tienen de ser muy bien analizadas ya que se debe conocer el 
estado de la estructura en el instante de la intervención y cuantificar los diferentes escenarios 
para decidir qué actuación es la correcta, o cual tiene un menor impacto económico. Una mala 
reparación o la aplicación de una reparación no indicada para una determinada situación 
puede tener consecuencias bastante prejudiciales económicamente, pero también desastrosas 
para las personas y para el medio ambiental.  
 
Es importante saber el comportamiento de las estructuras de hormigón armado y analizar la 
respuesta de las mismas en todo momento, independientemente de los factores que le puedan 
provocar daños (cargas, agentes agresivos, entre otros). Por eso, es significativo que  haya  un 
avance importante en la ingeniería de manera a que se desarrollen modelos numéricos, que no 
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solo permitan la evaluación estructural para el diseño de estructuras, sino que permitan 
también su uso para el análisis de las mismas, en cualquier instante de la vida útil de la 
estructura, permitiendo la simulación de efectos de deterioro sobre ella. 
 
2.10 Simulación Numérica de los Efectos del Deterioro  
 
El comportamiento estructural de las estructuras de hormigón armado sujetas a niveles de 
carga avanzados, difiere de manera importante del comportamiento elástico-lineal clásico que 
es usualmente asumido como válido. Cuando se llega a niveles de carga últimos el 
comportamiento de las estructuras de hormigón armado presenta un comportamiento 
soberanamente no-lineal. Los motivos para que eso suceda son debidos sobre todo a los 
siguientes factores: la fisuración cuando la estructura se encuentra en tracción, la fluencia y 
retracción del hormigón, la plastificación del acero, la adherencia imperfecta y sobretodo la 
no-linealidad de los materiales, principalmente del hormigón.  Sin embargo, fenómenos en 
elementos esbeltos originan fenómenos de 2º orden que se traducen también en un 
comportamiento geométricamente no lineal de la estructura. Todos estos fenómenos 
funcionan en conjunto, siendo que esta interacción afecta directamente el estado tensional, 
esfuerzos y deformaciones.  
 
En la fase de proyecto se deben cumplir minuciosamente las condiciones necesarias para 
satisfacer los criterios de seguridad y de servicio, para que después en la fase de ejecución 
ellas también se cumplan al máximo, de manera  que en la vida útil de la estructura se 
verifiquen los valores para que fueran proyectadas. Generalmente es importante satisfacer con 
exactitud las condiciones de servicio como los desplazamientos, tensiones y deformaciones 
durante su vida útil, bajo condiciones de servicio. Para los criterios de seguridad frente a fallo, 
es importante una precisa estimación del comportamiento de la estructura a través de los 
rangos elástico, plástico y último, para obtener fiablemente la carga de colapso de la 
estructura. 
 
Para hacer un análisis estructural se pueden utilizar dos tipos de estudios; el estudio 
experimental y el estudio analítico, siendo que los dos métodos se deben considerar 
complementarios el uno del otro. Si bien es cierto que el desarrollo tecnológico vivido a lo 
largo de los últimos años ha desembocado en un aumento importantísimo de las posibilidades 
a nivel de cálculo computacional, también lo es que la experimentación se convierte en un 
aliado imprescindible para la validación y calibración de los modelos numéricos. El desarrollo 
de métodos numéricos, sobre todo los elementos finitos, es hoy indispensable en el análisis de 
estructuras de hormigón armado.  
 
Desde las primeras aplicaciones del MEF, diferentes estudios han ido cubriendo los diferentes 
aspectos del comportamiento estructural de las estructuras de hormigón. Estos estudios se 
podrían englobar en  tres grandes grupos:  
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 Modelización de las propiedades del material: ecuaciones constitutivas, estados de 
tensión multiaxial, comportamiento dependiente del tiempo, entre otros;  
 Estudios a nivel micro estructural: bond-slip, transferencia del cortante, tensión 
stiffening, efectos locales, etc; 
 Estudios a nivel macro estructura: que pretenden modelar el comportamiento 
estructural global preferiblemente a efectos locales.  
 
Más concretamente en estructuras de hormigón armado, la mayoría de estudios se han 
centrado en la modelización de estructuras mediante estructura de barras planas. Muchos 
autores han incorporado en eses modelos, los fenómenos de fluencia y retracción, bond-slip, 
no linealidad geométrica, entre otros, así como modelos que incorporan la no-linealidad de los 
materiales y de la geometría conjuntamente.  
 
A continuación, se describen resumidamente algunos modelos locales y globales usualmente 
utilizados en estructuras de hormigón. 
2.10.1 Modelos Locales  
 
Los modelos locales son aquellos que procuran desarrollar y modelar comportamientos de 
fenómenos específicos en la estructura, y que por eso pretenden dar una respuesta precisa y 
completa a ese mismo fenómeno específico y localizado.  
 
Este tipo de modelos son importantes en la medida que permiten analizar particularidades y 
comportamientos locales complejos, que sirven para entender el comportamiento general de 
una estructura. Hay muchos fenómenos que se pueden estudiar mediante modelos locales 
complejos, donde se tienen se consideran diversos parámetros,  o entonces se utilizan modelos 
globales más sencillos, pero que recogen el comportamiento general del fenómeno. O sea, con 
la aplicación de modelos locales más elaborados el volumen de trabajo puede aumentar 
bastante comparativamente con modelos globales más sencillos, pero para se obtener buenos 
resultados o mismo para obtener innovación, los modelos locales pueden ser muy útiles.   
 
Un claro ejemplo de esto se da en el estudio de la fisuración. La fisuración por flexión de una 
estructura se puede estudiar, como fisuración distribuida de manera global, caracterizando un 
ancho de fisura y una separación entre ellas. Así mismo se podría analizar el fenómeno a 
partir del comportamiento local del material, simulando la abertura de la misma en función de 
las tensiones sobre el hormigón y la energía de fractura, por ejemplo.  Cada un de los modelos 
implicará un comportamiento diferente de la estructura, a pesar de que esta solo se pueda 
comportar de una única forma.  
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Otro ejemplo de esto sería el estudio de la adherencia entre la barra y el hormigón, lo que 
también es llamado como “bond-slip”. En este caso un modelo local permitiría el estudio 
específico en el entorno de la barra. Permitiría conocer el comportamiento con precisión del 
hormigón que rodea la barra, determinar el estado tensional, multiaxial, del mismo y prever la 
posible aparición de microfisuras por tracciones excesivas. Con un modelo local se podría 
introducir la geometría de la barra y estudiar exactamente la distribución de tensiones que 
provoca, por ejemplo en un ensayo pull - out.  
 
El principal inconveniente de este tipo de modelos es su alto coste computacional y la 
complejidad de los modelos, ya que cuanto más complejo el modelo mayor es el número de 
variables y por eso mayor el tiempo necesario para obtener se la solución del problema. Así, 
el uso de este tipo de modelos generalmente es aplicado a estudios específicos de zonas 
concretas de la estructura, de los cuales sea de especial interés obtener información más 
completa y detallada de los fenómenos que se producen.  
 
Con el tiempo, la evolución de la tecnología informática permitirá el desarrollo de modelos 
aún más complejos que se resuelven mucho más rápido que los que existen actualmente, y por 
eso la aplicación de estos tipos de modelos podrá aumentar en un futuro próximo. Pero el uso 
de modelos locales tiene que ser bien adaptados a lo que se pretende: si evaluar una estructura 
en su conjunto, se conocer el comportamiento global de la misma. Si se pretender la primera 
opción, entonces los modelos locales son los más indicados. 
2.10.2 Modelos Globales 
 
Los modelos globales  intentan estudiar de manera general el comportamiento de una 
estructura, integrando de manera general el efecto estructural de los diferentes fenómenos 
para compatibilizarlos y mostrar el comportamiento global de la estructura. Estos modelos 
permiten describir el comportamiento de una estructura cuando sujeta  a diferentes estados de 
carga y diferentes condiciones, tiendo como resultado una solución general muy ajustada del 
comportamiento a todos los niveles.  
 
La aplicación de este tipo de modelos tiene la ventaja de no ser tan complejos como los 
modelos locales, y por eso permite que su empleo sea alargado a estructuras con mayores 
dimensiones, y obtener resultados suficientemente aproximados como para considerarlos 
válidos. Así el coste computacional requerido por estos modelos es a priori inferior, 
permitiendo su uso de manera más cómoda y sencilla que los modelos locales. Además, otra 
gran ventaja de estos modelos es tener la posibilidad de utilizar modelos locales en sus 
modelos, que hace con que se obtenga una información más rigorosa de los problemas, mismo 
complicando un poco la “facilidad” de aplicación del modelo. 
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Estos modelos permiten la evaluación estructural en términos globales, el estudio de 
deformaciones, esfuerzos, cargas, pérdida de adherencia, entre otros, y conocer los efectos 
estructurales de los mismos sobre las estructuras de hormigón armado.  
Así, serán este tipo de modelos los que se utilizarán cuando se pretende analizar estructuras de 
forma general, pero caso se quiera saber el comportamiento más localizado y que tenga 
interés por su relevancia en la estructura, se puede siempre introducir modelos locales de 
manera a tener un comportamiento más realista y detallado da estructura.  
 
2.11 Tensión de adherencia - deslizamiento en el hormigón armado 
2.11.1 Mecanismos que intervienen en la adherencia entre hormigón-acero 
  
Del mismo modo que para caracterizar el comportamiento mecánico de los materiales como el 
acero y el hormigón, se emplean diagramas que relacionan la tensión con la deformación, para 
estudiar la adherencia se aplican diagramas que relacionan la tensión de adherencia con 
desplazamiento relativo de la barra. Este tipo de diagramas se obtienen a partir de ensayos de 
experimentales (pull - out o beam test), que dependen de una gran variedad de parámetros. 
 
La adherencia entre el hormigón y el acero se caracteriza por varios mecanismos resistentes 
de adherencia: por contacto, por rozamiento y por interacción mecánica. En barras lisas la 
adherencia se debe principalmente a la adhesión química y al rozamiento, pero en el caso de 
barras corrugadas estos son despreciables y la adherencia en este caso ocurre sobre todo por 
interacción mecánica, también conocida por acuñamiento., entre el hormigón y las corrugas. 
 
La adherencia por contacto ocurre de forma natural debido a la adhesión química que hay 
entre las barras y el hormigón. Así, en la hormigonada de una pieza de hormigón armado, esta 
es el primero tipo de adherencia que hay entre los materiales.  
 
La adherencia por rozamiento se da cuando hay un deslizamiento relativo entre dos materiales 
que genera un rozamiento que se opone a ese movimiento. Este rozamiento aparece de manera 
natural y se caracteriza por el coeficiente de rozamiento que depende del tipo de acero. Este 
tipo de adherencia será mayor cuanto mayor sea el confinamiento de las barras de acero. 
 
La presencia de las corrugas en el acero ejerce un efecto de acuñamiento entre estos y el 
hormigón en cuanto se produce algún tipo de movimiento relativo. Se generan sobre las 
corrugas una serie de esfuerzos de compresión tracción que resisten el movimiento relativo. A  
este proceso se llama adherencia por interacción mecánica o acuñamiento, siendo el 
mecanismo correspondiente presentado en la figura siguiente. 
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Figura 2.34– Mecanismo de acuñamiento de armaduras 
 
2.11.2 Factores que intervienen en la adherencia hormigón-acero 
 
El fenómeno de la adherencia entre el hormigón y el acero es muy complejo y son muchos los 
factores y parámetros que intervienen en ella, tanto en carácter físico como químico. Además 
de los parámetros relacionados con las características de las barras, se debe considerar otros 
factores como las propiedades del hormigón, el recubrimiento, el confinamiento, la historia de 
carga, posición de las barras, ya que influyen en el estado tensional del hormigón que rodea a 
la barra. De forma resumida, en seguida se describe cada uno de estos factores. 
 
2.11.2.1 Propiedades del hormigón  
 
Las propiedades mecánicas del hormigón empleado y, en especial, la resistencia a tracción, 
influyen en su comportamiento adherente. El Eurocódigo 2 (UNE-ENV-1992, 1-1) refiere que 
la tensión de adherencia de cálculo, denominada de fbd, es dada en función de la resistencia 
característica del hormigón a la compresión, segundo el tipo de barra en cuestión: barras 
corrugadas o lisas. 
 
Entre las propiedades del hormigón que afectan la adherencia, además de la resistencia, hay 
que considerar otros factores como la dosificación ya que la tensión de adherencia aumenta 
cuando disminuye la relación agua – cemento. La dosificación influye en la retracción plástica 
y asentamiento plástico, factores relacionados con la fisuración del recubrimiento. Otro factor 
a considerar es la ejecución ya que es decisiva la calidad en términos de homogeneidad e 
uniformidad del hormigón. Además, la adherencia varía con el sistema de compactación 
empleado y con la consistencia.  
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2.11.2.2 Propiedades del acero 
 
La tensión de adherencia disminuye al aumentar el diámetro de la armadura. La geometría del 
refuerzo y concretamente la distribución, la separación, la altura y el tipo de corrugas influyen 
en la transferencia de tensiones hormigón − acero ya que evitan el deslizamiento físico de la 
barra embebida en el hormigón. 
 
Además, la separación y altura de corrugas tienen un efecto importante en el tipo de fallo que 
se produce, como se ve en la Figura 2.35, en la que aparece la influencia de la altura 
(simbolizado por a), y la separación (simbolizado por c’). En el primer caso, para una relación 
c’/a menor, al aplicar una fuerza de tracción sobre la barra se produce el fallo por rotura del 
hormigón situado entre dos corrugas y, en el segundo caso, para una relación mayor de c´/a, el 
fallo se produce por la rotura del hormigón situado alrededor de cada corruga en forma de 
cuña. A medida que aumenta la altura y espesor de corrugas se puede decir que aumenta la 
adherencia.  
 
 
Figura 2.35– Influencia de la altura de corruga a y separación entre corrugas c’, en el tipo de fallo 
(Rehm, 1969) 
 
Se ha estudiado por numerosos investigadores cual es el tipo de corrugado que proporciona la 
mejor capacidad adherente. La tendencia actual en el diseño de corrugas es disminuir la altura 
y separación entre ellas con el objeto de evitar tensiones elevadas en el hormigón. 
 
2.11.2.3 Recubrimiento 
 
El recubrimiento no sólo es fundamental en aspectos como la durabilidad de las estructuras de 
hormigón armado por suponer una barrera física ante la entrada de agentes agresivos, sino que 
también desempeña un papel decisivo en la adherencia hormigón – acero, al determinar el tipo 
de fallo. De ahí la importancia de la colocación de separadores para mantener el espesor de 
recubrimiento de las armaduras en estructuras de hormigón armado. 
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Al aumentar el recubrimiento la capacidad adherente entre la barra y el hormigón es mayor ya 
que retrasa la aparición de las fisuras en la superficie. La capacidad adherente aumenta con el 
aumento del recubrimiento hasta un determinado valor, a partir del cual permanece constante.  
En el caso de producirse las fisuras de splitting por una falta de transferencia de tensiones 
entre el hormigón y el acero, estas se iniciarán en una zona determinada del elemento en 
función de la separación entre barras, el diámetro y el recubrimiento. 
 
 
Figura 2.36– Fallo por spitting: A) fisuras iniciales debido al escaso recubrimiento; B) cono de rotura; 
C) fisuración de una capa competa tras el splitting 
 
De la figura se ve que en elementos donde el recubrimiento inferior    es mínimo (o cuando la 
relación   ⁄  es pequeña), la fisuración se inicia siguiendo la directriz de la armadura en la 
zona inferior, para terminar formando un cono de rotura. Sin embargo, si el recubrimiento 
mínimo de la pieza está en el lateral del elemento   , y la separación entre barras es pequeña, 
la fisura se produce horizontalmente en el plano del refuerzo. 
 
2.11.2.4 Confinamiento 
 
El confinamiento es una variable que influye en la tensión de adherencia. Entre los principales 
mecanismos de confinamiento se enfatizan: el recubrimiento (descrito en el apartado 
2.11.3.3), el refuerzo transversal y, la presión transversal de compresión. 
 
El refuerzo transversal, confina al hormigón que rodea la armadura longitudinal y su principal 
efecto es retrasar la aparición de fisuras y en caso que se produzcan mejorar el 
comportamiento adherente. Su eficacia depende del tipo de armadura que se utilice (barras 
rectas, estribos), de la posición y separación. 
 
En la presión transversal hay que destacar el efecto positivo que produce, sobre todo en las 
zonas de apoyo y en los anclajes de barras sin adherencia adecuada. 
 
2.11.2.5 Historia de carga 
 
La duración, velocidad y tipo de solicitación a la que se ve sometida la estructura influyen en 
la adherencia, así como el estado tensional del hormigón que rodea a la barra. Un factor 
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importante es además el sentido de la carga, que puede ser aplicada en una sola dirección 
comprimiendo o traccionando al elemento, o alternativamente en ciclos de tracción y 
compresión, típico de acciones sísmicas. Las solicitaciones de carácter repetitivo, disminuyen 
de manera importante la adherencia por desgaste del hormigón entre corrugas. Por otro lado 
las solicitaciones en dirección perpendicular a las barras aumentan la adherencia ya que 
favorecen el confinamiento de las mismas.  
 
2.11.2.6 Posición de las barras 
 
La posición de esta barra también tendrá una influencia sobre la adherencia ya que el 
hormigón es un material anisótropo pudiendo generar diferencia entre la adherencia de las 
barras longitudinales y transversales, e incluso entre partes de una misma barra, por huecos 
debajo de las mismas en el hormigonado.  
 
2.11.3 Modelos existentes para la caracterización de la adherencia 
 
Debido al fenómeno de adherencia entre el acero y el hormigón, se han desarrollado muchos 
modelos que describir los fenómenos que ocurren en el contacto entre ambos materiales. 
Como se ha visto este contacto es muy complejo e intervienen muchos factores, que 
caracterizan el comportamiento adherente. También existen otros modelos más complejos 
aún, donde se simulan los fenómenos de la adherencia pero también el deterioro de las barras 
de acero por corrosión de las mismas. La corrosión del refuerzo de acero tiene un efecto 
directo sobre la adherencia, por lo tanto es importante estudiarlo a fondo.  
 
Muchos investigadores se han centrado en el desarrollo de modelos locales y modelos 
complejos, que son representado en la mayoría de los casos en tres dimensiones, que 
caracterizan por completo las zonas afectadas, la interface hormigón-acero, la fisuración, el 
cambio de las propiedades del acero por corrosión, la aparición del óxido, la dispersión del 
mismo entre los poros y fisuras del hormigón, entre otros, y que hace con que estos modelos 
representen cada vez más de forma real los fenómenos. 
 
Un modelo propuesto por Cairns and Abdullah (1996) considera el fallo de adherencia por 
“splitting”. Este modelo presentado foe propuesto para barras no corroídas, y asume el fallo 
por adherencia de las mismas cuando la tensión cortante en la interface supera la fricción y la 
adhesión entre la corruga y el hormigón. El modelo para barras no corroídas es modificado 
posteriormente por Coronelli (2002) para incluir los efectos de la corrosión de las armaduras. 
La corrosión modifica todos los parámetros que afectan a la corruga, ya que modifica su 
geometría, además de que también tiene efectos sobre las tensiones de adhesión y fricción. 
Poco después de Coronelli tener presentado su modelo, Wang y Liu (2004a, 2004b) deciden 
volver un poco más atrás y modificar el modelo propuesto por Cairns y Abdullah a su manera, 
e incluyeron  nuevos parámetro para la evaluación de la tensión de adherencia última.  
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Ya en trabajos posteriores realizados por Bhargava et al. (2006), se proponen metodologías 
para la evaluación de los diferentes parámetros que intervienen en la fuerza de adherencia 
donde se presenta una metodología para predecir la presión causada por la expansividad de 
los productos de corrosión  a través de la capa microfisurada entorno a la barra. Además, 
exhiben como modelar el comportamiento de la tensión del hormigón fisurado, evaluando la 
presión máxima en fallo por adherencia.  
 
Lundgren et al. (2000), proyecta un modelo teórico para simular la adherencia mediante un 
modelo friccional, añadiendo elementos de interface entre el hormigón y el acero, basados en 
la teoría elasto-plástica para describir las tensiones y deformaciones. Estos elementos están 
caracterizados por las tensiones normal y tangencial y los desplazamientos normal y 
tangencial. Las líneas de plastificación se determinan mediante funciones de plastificación 
que describen por un lado la fricción entre los materiales y por el otro las tensiones resultantes 
de la adherencia. Este estudio también plantea añadir una tercera componente al modelo, una 
tensión en dirección alrededor de la barra independiente del resto, para el modelado en 3D. El 
modelo propone unas zonas definidas como zonas deformadas dañadas/no dañadas, que 
contemplan la variación del valor del rozamiento con la barra.  
 
Poco después, Lundgren (2005) incorpora al modelo presentado anteriormente los efectos del 
deterioro por corrosión. Para los incorporar divide el  desplazamiento normal a la barra en dos 
componentes, una debido a la adherencia y la otra a la corrosión (óxido expansivo). Así divide 
la capa de adherencia en dos, una capa que sería la planteada en el modelo original de 
adherencia, y otra nueva que sería la de corrosión. El incremento de volumen del acero por su 
corrosión se caracteriza mediante dicha tensión normal. La caracterización mecánica del 
óxido se adopta como un conjunto de cristales sin cohesión aunque apunta la dificultad de 
encontrar en la bibliografía una caracterización de este material. Congqi Fang et al. (2005), 
emplean modelos de fisuración de otros ensayos tipo pull-out recogidos en la bibliografía y 
establecen una relación entre la fisuración y la deformación del óxido, que suponen en 
equilibrio con el hormigón circundante. Como la rigidez del acero es mucho mayor que la del 
hormigón consideran que este no se deforma por lo que toda la deformación por el incremento 
de volumen es absorbida por el hormigón.  
 
Zandi Hanjeri (2011) añade al modelo propuesto por Lundgren, el fenómeno de dispersión del 
óxido entre las fisuras y poros. Esto permite tener en cuenta el fenómeno de 
“despresurización” de la zona circundante a la armadura por la salida de dichos productos de 
corrosión hacia el exterior. También permite tener en cuenta de una manera más fina el 
proceso de corrosión hasta fisuración.  
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2.11.4 Ensayos de adherencia 
 
Se han llevado a cabo en los últimos años numerosas investigaciones con el objeto de 
caracterizar el fenómeno de la adherencia, sobre todo relativas a los métodos de ensayos entre 
los que cabe destacar el de arrancamiento o pull − out y el ensayo en vigas o beam test. 
 
2.11.4.1 Ensayo de Pull – Out 
 
El mecanismo de adherencia no tiene un comportamiento ejemplar,  sobre todo debido al 
deterioro que  el hormigón circundante sufre. A pesar del modelo ser capaz de movilizar gran 
parte de las tensiones de adherencia, se provoca un corrimiento relativo entre los materiales y 
que hace con que haya una pérdida de adherencia entre los materiales. Cualquier modificación 
de los mecanismos que permiten la aparición de dichas tensiones será responsable de la 
pérdida de adherencia de las barras.  
 
Es posible saberse cuál es el comportamiento del corrimiento en función de la tensión de 
adherencia, siendo esta información fácil de obtenerse y reproducirse recurriendo a ensayos 
pull - out.  
 
Este método ha sido desarrollado al principio en Dinamarca en 1975, y más recientemente en 
los Estados Unidos y Canadá. El ensayos de pull - out  consiste en arrancar del hormigón de la 
estructura una pieza de acero previamente introducida por uno de sus extremos en el dicho 
hormigón. Una vez endurecido el hormigón, se aplica una fuerza con la ayuda de un gato 
hidráulico en la pieza de acero para arrancarla de la superficie del hormigón y se mide con un 
esta fuerza, asignando a cada tensión de adherencia un corrimiento obteniendo así una 
relación de τ-υ. Las curvas resultantes de este tipo de ensayos son denominadas de curvas 
bond – slip y están representadas esquemáticamente en la Figura 2.37. 
 
 
Figura 2.37– Curvas bond – slip de la interface acero - hormigón (Zandi Hanjari, K., 2010) 
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En los ensayos pull − out generalmente la longitud adherente se sitúa en el centro de una 
probeta prismática de hormigón, que es relacionada con el diámetro de la barra. Se refiere que 
este método deja el hormigón ensayado estropeado, siendo considerado un es un ensayo semi-
destructivo. 
 
En el proceso de corrosión se tienen dos puntos que caracterizan la adherencia de la barra con 
el hormigón: el primero de ellos es la pérdida total de las corrugas por corrosión de las 
mismas y el segundo es la abertura de fisuración o salto del recubrimiento (spalling) de los 
paramentos por tracciones excesivas. Estos dos instantes delimitan el comportamiento 
adherente de las barras en el hormigón.  
 
En una primera instancia la corrosión de la armadura tiene un efecto positivo sobre la 
adherencia. Cuando se ha corroído el 4% de la armadura inicial se dice que el 
comportamiento de las armaduras es mejor que sin la presencia del óxido. Este fenómeno es 
fácilmente explicable: el óxido al ser un producto altamente expansivo, durante los primeros 
instantes de la corrosión rellena los poros y huecos de la mezcla y genera un aumento de 
confinamiento sobre las barras, ya que las tracciones son absorbidas por el hormigón. Más 
allá del 4% de volumen, aproximadamente, se empieza a producir microfisuración y 
fisuración del hormigón envolvente, observándose así una disminución  importante en la 
adherencia. 
 
La figura en seguida muestra una curva tensión-deslizamiento, del comportamiento de un 
hormigón armado sin corroer y con corrosión en las armaduras, para un grado de corrosión 
específico.  
 
 
Figura 2.38– Curva bond – slip para un acero con corrosión y para otro sin corrosión (Zandi Hanjari, 
K., 2010) 
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En la figura anterior se ve el efecto benéfico de la corrosión en las armaduras en la primera 
fase, donde aumenta de manera importante la tensión aplicable reduciendo el deslizamiento. 
Sin embargo para fases más avanzadas se describen perfectamente la disminución de la 
capacidad adherente de las barras, desplazando la curva de tensiones-deslizamiento hacia la 
izquierda. 
 
2.11.4.2 Ensayo de beam test 
 
Este ensayo es muy parecido con los ensayos de pull – out, siendo que solamente se describe 
el proceso muy resumidamente. 
 
La viga tipo en este ensayo está formada por dos bloques paralelepípedos unidos mediante 
una rótula metálica en la parte superior y mediante la barra a ensayar en su parte inferior. La 
misión de la rótula es garantizar que la resultante de las tensiones del hormigón pase por ese 
punto, de esta forma es posible calcular las tensiones en el acero. Consiste en aplicar dos 
cargas puntuales simétricas sobre una viga biapoyada hasta la rotura total de la adherencia 
midiendo el deslizamiento en ambos extremos de la barra respecto a la superficie de 
hormigón. De este tipo de ensayos se obtienen igual que en el ensayo pull − out los diagramas 
tensión de adherencia – deslizamiento, descritos en el apartado anterior. 
 
2.11.5 Influencia de la adherencia en el comportamiento estructural 
 
Se puede decir que los efectos derivados de la pérdida de adherencia entre el acero y el 
hormigón tienen origen o por procesos de deterioro  o por la aplicación de cargas. 
 
La acción conjunta del hormigón y del acero se ve comprometida al deteriorarse los 
mecanismos que certifican la adherencia entre ellos. Las deformaciones de estructuras cuando 
sujetas a cargas de servicio en este caso, haría con que las deformaciones entre los dos 
materiales del hormigón armado no sean iguales y no resultaría válida la hipótesis de 
deformación plana de Bernoulli.  
 
La pérdida de adherencia es un factor a considerar en la capacidad última de carga de una 
estructura. Debido a ella, la transferencia de tensiones no se produce correctamente, y 
consecuentemente, el comportamiento entre acero y hormigón se deteriora de tal manera que 
las barras no son capaces de asumir la tensión que les corresponde. 
 
Además, la adherencia es importante en la fisuración. Si la estructura no está fisurada se 
producirá un incremento en la separación de fisuras, y así una mayor abertura de las mismas. 
Con todo, si la estructura ya está fisurada cuando se inicien los procesos de corrosión y 
pérdida de adherencia, la separación entre fisuras se mantendrá, pero el ancho de las mismas 
se verá notablemente incrementado 
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Una de las principales causas de fallos en estructuras de hormigón armado es la pérdida de 
recubrimiento y/o un recubrimiento insuficiente, fundamental para garantizar la adherencia 
entre el hormigón y el acero, además de proteger a las armaduras frente a agentes agresivos. 
La disminución de la resistencia de un elemento solicitado a flexión con pérdida de 
adherencia dependerá de varios factores, principalmente de la longitud de armadura que no 
presente adherencia, de la cantidad de armadura de tracción, del recubrimiento de la armadura 
y del grado de confinamiento. La degradación de la adherencia  en la longitud de adherencia 
disminuye esta capacidad por lo que aumentan las longitudes necesarias para asumir cierto 
valor en la tensión de adherencia.  

No existen antecedentes directos de investigaciones sobre la influencia del deterioro de la 
transferencia de tensiones hormigón − acero en la capacidad portante y en la respuesta 
estructural cuando la pérdida de adherencia está cuantificada y localizada. Sin embargo, 
existen trabajos destinados a evaluar estructuras con falta de adherencia debida a la corrosión 
de armaduras e investigaciones destinadas a evaluar la capacidad de elementos a flexión 
cuando las armaduras quedan descubiertas por la reparación del hormigón que las recubre. Se 
refiere, que estos estudios comprueban lo que fue dicho relativamente a los efectos derivados 
de la pérdida de adherencia entre el acero y el hormigón. 
 
2.11.6 Posible implementación del modelo en el CONS  
 
Como se ha indicado en la introducción, no es el objeto de este trabajo la implementación y 
desarrollo de este modelo, siendo que solo se esbozan una serie de posibilidades para seguir 
con un desarrollo futuro. 
 
El CONS es un modelo para cálculo no lineal paso a paso en el tiempo, pero considera como 
hipótesis básica para el análisis de  estructuras, que la adherencia entre el acero y el hormigón 
es perfecta. Esto, quiere decir  que las deformaciones en el acero y el hormigón circundante 
son las mismas, por lo que hay compatibilidad de deformaciones o deformación plana. 
 
La implementación del modelo bond-slip en el CONS se realizará mediante la modificación 
de la ley constitutiva del acero. Como fue descrito en apartados anteriores, la pérdida de 
adherencia se puede entender como una deformación diferente entre ambos materiales, acero 
y hormigón. Considerando que el hormigón no varía su deformación por ese desplazamiento 
relativo entre ambos materiales, se puede suponer que el acero es lo que se deforma más en la 
mezcla. En este supuesto, se podría considerar dicha deformación como una nueva 
deformación de carácter no mecánico que actúa sobre el acero y que está implícitamente 
relacionado con la tensión de adherencia desarrollada.  
 
Escribiendo la tensión de adherencia en la barra como: 
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 (8) 
 
Si se considera la tensión sobre la armadura como:  
 
       
    
     (9) 
 
Y esta deformación no mecánica es la que se obtiene mediante la siguiente expresión:  
 
   
      
   
  
  (10) 
 
El CONS es un modelo de barras que aplica la teoría de Euler-Bernulli de deformación plana 
por lo que prescinde del cortante en el análisis. Esto a priori resulta en un problema ya que la 
evaluación de las tensiones de adherencia se presenta complicada sin el valor de cortante 
dentro de cada elemento. El motivo de esto es que si se evalúan las tensiones de adherencia 
dentro del mismo elemento, en los puntos de Gauss del mismo, se obtendría que la 
deformación εt dentro del elemento es nula, cuando en realidad no lo es y si se produce 
deslizamiento relativo. Esto sucede porque  𝑏 en cada uno de los puntos de Gauss toma el 
mismo valor. A pesar de ello, ese valor varía en cada uno de los elementos.  
 
Así que si se evalúa dicha deformación εt entre elementos podremos obtener un valor para la 
deformación debida al deslizamiento relativo. Para tal efecto será necesario evaluar los 
deslizamientos relativos a partir de cada una de las tensiones de adherencia,  𝑏, obtenida para 
cada elemento. Una vez obtenida dicha tensión mediante las curvas bond-slip, se podría 
obtener el corrimiento relativo 𝑢𝑠, y así trazar una curva mediante los diferentes valores 𝑢𝑠 de 
cada uno de los elementos que conforman la barra, y así poder evaluar una función de 𝑢𝑠( ) 
para la misma. La derivada de dicha función resultará con el valor deseado de deformación 
por deslizamiento que ya podremos introducir en la siguiente iteración para corregir la tensión 
del acero y obtener los nuevos esfuerzos equilibrados y así tener en cuenta el deslizamiento 
relativo. 
 
Este modelo bond-slip propuesto, tiene un inconveniente. Como se ha visto, este modelo 
depende totalmente de las curvas bond-slip. Estas curvas tienen tres tramos perfectamente 
definidos:  
 
 Bond  
 Bond “plastification”  
 Bond “failure”  
 
En la primera etapa no existe ningún inconveniente en aplicar dicho modelo, ya que será 
suficiente evaluar la tensión de adherencia en cada iteración para convertirla en deslizamiento 
relativo y en deformación no mecánica. El inconveniente se presenta en la zona de 
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plastificación de la adherencia. En esta zona como se ve en las curvas la tensión de adherencia 
no varía para una variación de deslizamiento relativo. Al entrar en la curva por la tensión de 
adherencia, hay el inconveniente de no se poder evaluar el deslizamiento relativo una vez 
alcanzada la zona de plastificación. 
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3 CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
3.1 Introducción 
 
En el marco del proyecto BIA 2009-11764 titulado de Evaluación de los efectos del deterioro, 
reparación y refuerzo en estructuras. Modelo teórico y verificación experimental” cuyo 
investigador principal es el Profesor Antonio Marí Bernat, la campaña descrita en este 
apartado está dentro de la investigación realizada por Ignasi Fernandez Perez para la 
realización de su Tesis Doctoral. 
 
En la campaña experimental desarrollada para la realización de la referida tesis, se fabricaron 
vigas continuas de hormigón armado donde sus armaduras son sometidas a corrosión forzada, 
con el fin de ayudar a conocer y a estudiar mejor el comportamiento y los efectos de la 
corrosión en estructuras reales. Con los conocimientos adquiridos en este tipo de ataques, se 
pretende la proyección de estructuras de mayor calidad y más resistentes, y en actuaciones 
más eficaces en reparaciones de estructuras reales. 
 
Con la realización de estos experimentos se pretende observar el comportamiento general de 
la estructura debido a la corrosión de las armaduras, donde se destacan los incrementos de 
flechas, la abertura de las fisuras y aparición de nueva fisuración por la pérdida de adherencia. 
Además, se espera cuantificar la pérdida de capacidad última de la estructura debido a la 
pérdida de sección de acero, analizando los posibles efectos de redistribución de esfuerzos 
que se producirán y, en ese caso, las modificaciones introducidas en la estructura. Se espera 
aún poder evaluar los posibles efectos que tendrá la pérdida de adherencia sobre la estructura 
y las consecuencias que ello conlleva.  
 
Antes de la realización de los ensayos, se procedió a la simulación numérica de los mismos. 
Esta simulación que se realizó con el modelo CONS, permite evaluar mediante las 
aportaciones realizadas en cuanto a deterioro de armaduras, el comportamiento que cabe 
esperar de las vigas durante el proceso de corrosión. Sin embargo, con los resultados 
obtenidos en los experimentos se pretende calibrar el modelo ya existente en el CONS e 
introducir nuevos parámetros que aún no son contemplados en ello, como por ejemplo una 
adherencia imperfecta entre el hormigón y el acero, para que se pueda describir mejor y más 
realísticamente el comportamiento de estructuras durante toda su vida útil (construcción, 
manutención y reparación). 
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En los siguientes apartados es descrita con pormenor la campaña experimental realizada, 
siendo considerados los planos, procesos  y esquemas realizados antes de realización de la 
referida campaña, pero también los factores que ocurrieron durante su práctica en el 
laboratorio.  Se refiere que el autor del presente trabajo no participó en la simulación 
numérica previa a la referida campaña, siendo su colaboración sobre todo en la fase 
laboratorial. Es inevitable no se hablar de ese período ya todo el trabajo aquí presentado está 
basado en ello, pero interesa aquí referir que todas las descripciones presentadas en seguida 
están realizadas de acuerdo con la experiencia de laboratorio adquirida a lo largo de estos 
meses.  
 
Primeramente, en el 3.2 se describe genéricamente la campaña experimental y las fases que 
contempla, y en 3.3 se presenta un resumen de la dicha campaña, describiendo los parámetros 
utilizados en cada grupo de vigas. Como fue dicho en la fase introductoria de este trabajo, la 
referida campaña experimental se encuentra en la fase de desarrollo por lo que los ensayos 
enmarcados en la fase principal experimental del proyecto están en marcha. En los Capítulos 
4 y 5 se exponen con más detalle los ensayos complementares a la fase experimental, esos sí 
de la responsabilidad del autor, a saber, los ensayos de caracterización del hormigón y del 
acero, y los ensayos de adherencia tipo pull – out, respectivamente, y ahí son presentados los 
valores y resultados posibles, obtenidos durante la campaña.   
  
3.2 Descripción de la campaña experimental 
 
Mismo antes de la realización de la fase experimental en el laboratorio, toda ella fue 
previamente pensada y diseñada para ser puesta en práctica en la simulación numérica en el 
CONS y solo después en el propio LTE. Ambas estas fases cumplen rígidamente 5 etapas:  
 
 Etapa 1: A los 28 días las vigas han alcanzado la resistencia característica fck, siendo 
dispuestas sobre los apoyos y sometidas a los esfuerzos derivados del  peso propio; 
 
 Etapa 2: Después de su disposición sobre los apoyos se procede a la colocación de la 
carga, también a los 28 días. Las  armaduras alcanzarán una tensión aproximada de 
unos 250 kN/mm2, tanto en apoyo (armadura superior), como en centro de vano 
(armadura inferior); 
 
 Etapa 3: Dependiendo del grado de corrosión que se pretende para el conjunto de 
vigas a ensayar, pasan entre los 30 días hasta los 120 días. Durante esta etapa las 
cargas sobre la viga se mantienen constantes, los muertos se mantienen fijos y no se 
varían las condiciones de apoyo de la viga. En esta etapa se aplica el proceso de 
corrosión aplicado a las armaduras, así que durante esta etapa se pierde el porcentaje 
de armadura exigido.  
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 Etapa 4: Pasado el periodo de tiempo pretendido para obtener el porcentaje corrosión 
requerido, se descargan las vigas de los pesos muertos encontrándose así solamente 
bajo los esfuerzos provocados por el peso propio. Además, se detiene el proceso de 
corrosión de las armaduras, por lo que la sección de las mismas permanece constante, 
con la reducción de la etapa previa, hasta el final de la simulación.  
 
 Etapa 5: Después de descargadas las vigas y terminado su proceso de corrosión estas 
son cargadas hasta rotura, mediante incrementos de carga. Se dispone sobre la viga 
una carga incremental paso a paso, que evalúa el comportamiento de la misma durante 
todo el proceso hasta rotura de las mismas. 
 
En seguida se presentan los procesos necesarios para el cumplimiento de todas estas etapas.    
3.2.1 Ensayos previos 
 
Antes de la realización de los ensayos propiamente dichos, fue hecha una fase de ensayos 
previos cuya finalidad era la caracterización de los materiales intervinientes y su aplicabilidad 
en para la campaña en cuestión. En el hormigón se pretendía que ello cumpliese los siguientes 
criterios: ser un hormigón convencional; tener una porosidad que permita una buena 
permeabilidad; poseer una buena trabajabilidad. En el primero requisito es importante que el 
hormigón cumpla la normativa vigente y que tenga resistencia semejante a los que se aplican 
en estructuras corrientes, siendo por eso buscado un hormigón con resistencia en torno de los 
30 MPa. El segundo es debido a que el hormigón tenga una permeabilidad que garanta la 
saturación de las vigas durante el proceso de corrosión de las armaduras. El último está 
relacionado con la colocación del hormigón en el encofrado, ya que la disposición de las 
armaduras en ello dificulta su distribución siendo por eso necesarios una buena trabajabilidad 
y un periodo de tiempo que permita hacerlo en las mejores condiciones.   
 
Para garantizar que únicamente se produce corrosión en las barras requeridas, éstas deben 
estar en condiciones de despasivación y aisladas eléctricamente de las que deben permanecer 
íntegras, siendo eso conseguido mediante la contaminación del hormigón con cloruros. El 
hecho de añadir dichos cloruros tiene un efecto inmediato sobre el proceso de fraguado del 
hormigón, y por eso se optó por añadir un retardante de forma que el tiempo de trabajabilidad 
subiese. Los cloruros son un acelerante del fraguado muy activo, lo que provoca un fraguado 
en prácticamente 20 minutos.  
 
Para poder asegurar una dosificación válida para la ejecución de las vigas, que cumpliera con 
los requisitos descritos anteriormente de trabajabilidad, propiedades mecánicas, porosidad, 
etc… se realizaron un buen número de pruebas que permitieron cumplir dichos requisitos. La 
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dosificación resultante empleada para la ejecución de las vigas es la que se muestra a 
continuación:  
 
Material 1 m3 (kg) 100(l) 
Cemento 260,00 26,00 
Filler 31,20 3,12 
Agua 168,00 16,80 
Arena 996,40 99,64 
Gravilla 394,67 39,47 
Grava 592,00 59,20 
Retardante (1%) 2,60 0,26 
Superplastificante (1%) 2,60 0,26 
Cloruros (4%) 10,4 1,04 
Cuadro 3.1 – Dosificación del hormigón de referencia utilizado en las vigas 
 
Las adiciones que se muestran en la dosificación se presentan en tanto porciento de peso de 
cemento. Como se puede observar la concentración de cloruros en la dosificación es un valor 
muy elevado, por encima del agua marina incluso, pero que garantiza y asegura la 
despasivación de las armaduras. El valor de retardante es el valor límite expresado en las 
recomendaciones del fabricante. Añadiendo esta cantidad de retardante se consigue 
neutralizar el efecto de acelerante de los cloruros y por ende garantizar una trabajabilidad 
suficiente durante todo el proceso de transporte y colocación. Así mismo para poder 
garantizar una porosidad adecuada, cosa que ayuda a mantener el hormigón en un grado de 
saturación suficiente para mantener el proceso de corrosión activo durante la ejecución del 
ensayo se adiciona el superplastificante, que permite trabajabilidades buenas con las 
relaciones a/c establecidas. 
 
Para conocer el comportamiento esperable del proceso de corrosión se realizaron una serie de 
ensayos para caracterizarlo. Las probetas estaban compuestas por hormigón con la 
dosificación mencionada anteriormente, y por armaduras de acero  12 (diámetro de las barras 
a corroer) embebidas en el hormigón. Utilizando una fuente de alimentación se sujetaba cada 
una de ellas a determinada intensidad en un determinado periodo de tiempo, hasta que los 
ajustes de los varios parámetros hiciesen con que el proceso de corrosión produjese una 
pérdida de área de acero de 10% comparativamente con el área inicial no corroída.  Se refiere 
que en las armaduras se colocaron galgas extensiométricas adheridas a las mismas como 
aparatos de lectura y que en estos ensayos se evaluaron su comportamiento bajo los efectos de 
la corrosión 
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Figura 3.1– Fuente de alimentación utilizada en los ensayos (izquierda) y proceso de corrosión de las 
probetas (derecha) en los ensayos previos  
 
 
Figura 3.2– Estado de una barra no corroída y de una que no fue sujeta a los procesos de corrosión 
(izquierda) e imagen representativa de la pérdida de acero (derecha) en los ensayos previos  
 
3.2.2 Caracterización de los elementos estructurales y su colocación 
 
Cada una de las vigas que se fabricaron en la campaña experimental tiene 5 metros de 
longitud y sección transversal rectangular de 0,12 metros de canto por 0,25 metros de base. 
Está dispuesta sobre tres apoyos por lo que se trata de una viga continua de dos vanos, siendo 
cada uno de ellos formado por 2,4 metros de luz. Se trata de apoyos fijos que permiten la 
rotación en el plano de la viga e impiden el resto de movimientos, exceptuando el 
desplazamiento horizontal en dos de ellos, que se libera para no generar esfuerzos en la 
dirección longitudinal.  
 
 Estudio experimental de los efectos de la corrosión de las  
armaduras en vigas continuas de hormigón armado                                    3 CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
 
Gonçalo Filipe Simões Ventura 63 
 
La disposición de armaduras en la sección es la que se muestra en la Figura 3.3. Esta consiste 
en armaduras longitudinales dispuestas en la parte inferior por 2 12 y en la parte superior por 
2 10, ambas en toda la longitud de la viga. En la parte del apoyo central para resistir el flector 
negativo se refuerza esa zona con 2 10 con longitud de anclaje igual a 2 metros, siendo 1 
metros para cada lado del apoyo central. También en la sección transversal de la viga se 
coloca al largo de toda la longitud una barra de acero inoxidable  6, que sirve en el proceso 
de corrosión como elemento conductor (cátodo). Estos parámetros son presentados en las 
figuras que se siguen. 
 
 
Figura 3.3– Sección transversal de las vigas en el centro vano (izquierda) y en el apoyo central 
(derecha) [dimensiones en mm] 
 
 
Figura 3.4– Sección longitudinal de las vigas vista en planta [dimensiones en mm] 
 
 
Figura 3.5– Sección longitudinal de las vigas vista en alzado [dimensiones en mm] 
 
Como puede observarse no se dispone de armadura transversal a lo largo de la viga ya que 
esta armadura serviría de puente conductor entre las armaduras superiores e inferiores, 
además de que se corroería y esto implicaría un aumento considerable del voltaje necesario 
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para asegurar los grados de corrosión deseados. La ausencia de dicha armadura transversal 
obliga a disponer una serie de refuerzos externos para garantizar una rotura adecuada de la 
viga, por salto lateral de las armaduras debido a empuje al vació de las bielas de compresión, 
y evitar una rotura por cortante no deseable en esta investigación. 
 
La fabricación de estas vigas ocurrió de forma gradual, pasando por varios procesos hasta su 
formato final. La primera tarea realizada es el engalgamento de las barras de acero de  10 y 
 12  para cada viga que sirven para la obtención de datos; la segunda es la colocación de las 
barras con las galgas en el encofrado; después ocurre la hormigonada y su respectiva 
colocación en el encofrado; el último paso es quitar las vigas de los moldes cuando termine el 
proceso de fraguado de ellas. 
       
 
Figura 3.6– Pormenor del encofrado de las vigas (izquierda) y de las galgas colocadas en las barras 
(derecha)  
 
En la colocación de las vigas sobre los apoyos se intentó que las reacciones de los apoyos 
extremos fuesen lo más próximo posible. A través de células de cargas en eses apoyos, se 
verificó que ocurrían pequeños desfases en esas reacciones, en torno 1-2 kg, siendo estos 
valores poco significativos en el peso total de cada viga. Se refiere que se usaron neoprenos 
para el asentamiento de la viga en el apoyo, de manera a que haya una distribución de 
tensiones uniforme por todo el apoyo. 
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Figura 3.7– Pormenor de las células en los apoyos extremos de las vigas 
 
3.2.3 Proceso de corrosión  
 
El proceso de corrosión de las armaduras se realizó con el método de corrosión forzada, 
aplicando una intensidad controlada sobre las barras a corroer. La intensidad a aplicar para 
cada caso depende del tiempo y del grado de corrosión que se pretende obtener, siendo por 
eso estas variables muy importantes en la obtención de la intensidad. Se pretende con este 
método reproducir lo más ajustadamente a la realidad  el proceso natural de corrosión de un 
elemento de hormigón armado, aunque de manera acelerada. 
 
El proceso se ejecutó en grupos de tres vigas, siendo que cada una de ellas estuvo conectada 
en serie para certificar que la intensidad que circula por las barras era la deseada. El esquema 
eléctrico del ensayo realizado para cada grupo de vigas corroído es el siguiente: 
 
 
Figura 3.8– Esquema eléctrico del ensayo 
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Durante el proceso de corrosión es posible conocer con suficiente aproximación la pérdida de 
acero en las barras en cada instante, o sea, la cantidad de acero que se ha transformado en 
oxido, utilizando la Ley de Fadaray.  
 
La Ley de Faraday establece una relación entre los principales factores que intervienen en el 
proceso de corrosión. Según numerosa bibliografía consultada se establece una relación muy 
ajustada entre el valor teórico obtenido mediante esta ley y el valor de corrosión experimental 
resultante de aplicar dicha intensidad. Esta formulación básicamente establece un criterio para 
relacionar una intensidad circulante por unidad de superficie a corroer, la masa a corroer 
respecto la masa inicial y el tiempo.  Así se puede definir con aproximadamente un error 
menor al 10% la cantidad de masa a corroer bajo una intensidad constante, durante un tiempo 
determinado. 
 
De la bibliografía consultada también se puede extraer ciertas limitaciones en cuanto a la 
densidad de corriente a emplear. Si se pretende simular un proceso de corrosión natural de 
manera acelerada, hay que procurar garantizar que los dos fenómenos serán lo más parecidos 
posible. Por ello de la bibliografía se extrae como límite superior para la densidad de corriente 
500 microamperios/cm2. El empleo de densidades superiores no asegura que el 
comportamiento sea asimilable al de la corrosión natural. Esto sucede principalmente por la 
distribución de los productos de corrosión en el entorno de las armaduras. Si la densidad de 
corriente es muy elevada implica una velocidad de corrosión tan elevada que la formación de 
productos de corrosión no puede ser distribuida a lo largo del entorno de la barra, provocando 
tensiones muy elevadas por la expansividad de estos productos, y por lo tanto fisuración en 
las zonas afectadas, para niveles de corrosión relativamente bajos. 
 
Con tal de favorecer la circulación de electrones de las armaduras, es necesario mantener el 
medio suficientemente húmedo para que se produzca la circulación de electrones. Fue 
entonces durante la duración de los ensayos un parámetro importante a controlar. Para 
garantizar las condiciones de saturación o casi saturación de las vigas, se diseñó un sistema de 
humectación que permite que el hormigón de la viga permaneciese lo más cercano posible a la 
saturación, ya que estos grados de humedad en el hormigón favorecen la difusión del     en 
su interior. El sistema es compuesto por un temporizador que permite la humidificación de las 
vigas mediante una manguera porosa que distribuye uniformemente el agua sobre la 
superficie del hormigón durante varios periodos de tiempo durante el día.  Sin embargo, al no 
ser suficiente la aportación de agua exterior, se envolvieron  las vigas con una capa compuesta 
por arpilleras que permiten la retención de la humedad salida del sistema de riega y plástico.  
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Figura 3.9– Sistema de riega de las vigas 
 
Al final de los ensayos, para conocer el grado de corrosión atingido en las barras con total 
certeza, se sacaron muestras de la armadura corroída, eliminando el óxido mediante los 
procedimientos propuestos a los normalizados en la norma ASTM G1-03. En el caso que de 
las vigas ensayas al disponer de un volumen importante de acero a limpiar se optó para su 
limpieza emplear métodos de carácter mecánico. La limpieza se realizó mediante un 
chorreado de arena de sílice, con la cual se garantiza que la pérdida de material sano no 
supera nunca las 8 micras de espesor, valor que entra dentro de las tolerancias admitidas. 
Removido el óxido se pesan las barras para después comparar su peso con lo correspondiente 
de una barra no corroída con la misma longitud y así obtener el grado de corrosión real. 
  
 
Figura 3.10– Comparación entre una barra sana y una después de la remoción del óxido  
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Hay que resaltar que no todos los grupos de vigas  son sujetos al proceso de la corrosión. Uno 
de ellos no es corroído, siendo por eso las tres vigas que componen el grupo llamadas de vigas 
de control, ya que tienen como función servir de referencia en las comparaciones con los 
grupos que son corroídos. 
 
3.2.4 Proceso de carga  
 
Para evaluar el efecto de la corrosión sobre las armaduras se aplicaron a cada una de las vigas 
del grupo diferentes estados de carga en cada una de ella: una cargada solamente con su peso 
propio; otra cargada con valor P; y otra con carga de 2P. En las dos vigas cargadas además de 
su peso propio, son colocadas transversalmente a su longitud vigas cargaderos, a medio de 
cada uno de los vanos. Para continuar a controlarse las reacciones nos apoyos y para las vigas 
cargaderos transmitieren los mismos esfuerzos para cada una de las vigas de hormigón, se 
colocaran células de carga en los puntos de apoyo (medio de cada uno de los 4 vanos). Estos 
apoyos no fueron hechos directamente, teniendo neoprenos para tener una distribución de 
tensiones uniforme por todo el apoyo. La colocación de estas vigas cargaderos aumentó las 
reacciones de los apoyos extremos, pero los desfases observados en la colocación de las vigas 
de hormigón se mantuvieron con este acrecentamiento de carga en torno 1-2 kg, siendo por 
eso un indicador de la buena colocación de estos primeros pesos. Después de esta colocación, 
se plantaran las cargas considerables para los ensayos, orientadas en la longitud de las vigas 
de hormigón. Estos últimos pesos son dos vigas en “T”, con peso conocido, y que fueron 
dispuestas de manera a cumplir lo pretendido: una de las vigas con carga P y otra con carga 
2P. Se refiere nuevamente la utilización de neoprenos entre los apoyos de las vigas en “T” y 
los primeros pesos de carga.  
 
En el apartado anterior es dicho que hay un grupo de vigas llamadas de control que no son 
sujetas al proceso de corrosión. Sin embargo, ellas son cargadas con el método descrito en 
este apartado, permitiendo así la comparación de los varios tipos de carga en los grupos 
corroídos con el grupo no corroído. En seguida se exhiben imágenes relativas a los esquemas 
de carga descrito anteriormente. 
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Figura 3.11– Esquema de cargas aplicado en los grupos de vigas [dimensiones en mm] 
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Figura 3.12– Pormenor de la carga de las vigas   
 
3.2.5 Instrumentación  
 
De forma a conocer mejor el comportamiento real de las estructuras ensayadas, fue necesaria 
una instrumentación adecuada de aparatos de mediada, que permitiesen la adquisición de 
ciertos parámetros significativos para el efecto. Teniendo en cuenta la geometría global del 
ensayo (colocación, montaje de la instrumentación, rotura) y los parámetros más importantes, 
se diseñó la instrumentación sobre las vigas.   Entre ellos, se destacan los siguientes: 
 
 Tensión de las armaduras; 
 Flechas;  
 Anchos de fisura;  
 Bond-slip de las armaduras;  
 Intensidad aplicada;  
 Descenso de apoyos;  
 Separación de fisura.  
 
La medición de las tensiones en las armaduras se realiza con galgas extensiométricas 
adheridas a las mismas. Estas galgas obtienen los valores de las tensiones en todo momento 
sobre las armaduras, monitorizando todas las variaciones producidas, y son responsables por 
la medida de las deformaciones de en sus puntos de aplicación de las barras en todo el ensayo.  
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El proceso de colocación de las galgas requiere de tiempo y esfuerzo ya que es importante que 
la galga se deforme en todo momento solidariamente con la barra de acero. Este 
comportamiento solidario se consigue mediante la aplicación de pegamentos especiales entre 
la armadura y la galga. Antes de proceder al pegado, es necesario garantizar una buena 
superficie de contacto entre ambos materiales, lo que exige un proceso de pulido de la barra 
para poder eliminar por un lado la corruga y dejar espacio para la galga, y por otro, alisar la 
superficie para que el contacto sea lo más perfecto posible. 
 
Las galgas empleadas son galgas de HBM de 2 ohmios. Cada una de las galgas se conecta de 
manera independiente al aparato de adquisición de datos. Este aparato después de ser 
configurado adecuadamente para las necesidades del ensayo, se encarga de tomar lecturas 
cada cierto tiempo fijado. De esta manera se puede obtener una evolución de las tensiones en 
la armadura en función del grado de corrosión. 
 
Al tratarse de un ensayo de corrosión, para procurar la supervivencia de las galgas durante 
todo el tiempo d exposición se han protegido mediante el encapsulamiento de las mismas. 
Este encapsulado permite aislar las galgas del medio que lo rodea y por ende, mantener las 
lecturas a lo largo del ensayo. A pesar de ello una vez rota la viga y extraídas las armaduras se 
ha visto como dicha medida de protección no ha sido efectiva en todos los casos, cosa que ha 
provocado la entrada de agua contaminada al interior estropeando la banda extensiométrica. 
El funcionamiento de estas bandas es muy sencillo, ya que básicamente son una resistencia 
envuelta mediante una superficie de plástico que se adhiere a la superficie a instrumentar. Esta 
galga al deformarse varia el valor de la resistencia ya que se hace más grande o más pequeña 
al deformarse. El aparato de medida cerrando el circuito mediante lo que se llama puente de 
Winston, permite tomar la lectura del valor de dicha resistencia bajo la aplicación de un valor 
constante de voltaje. Automáticamente transformando de manera directa el valor de 
resistencia a deformación, es posible evaluar la tensión local de la armadura. 
 
Finalmente por cada una de las vigas se han dispuesto un total de 10 galgas que se encargan 
de evaluar la tensión en diferentes puntos importantes de la estructura. En total se han 
dispuesto 60 canales simultáneos galgas mediante el empleo de un aparato de medida 
adquirido para el ensayo, el CANHEAD. 
 
Los potenciómetros son responsables de las lecturas de las flechas, del bond-slip, y del resto 
de elementos de medida externos. Estos potenciómetros son capaces de captar las 
deformaciones y desplazamientos en un rango de +/- 2,5cm, con una resolución de 0,001 mm. 
La disposición de dichos elementos ha exigido el montaje de una estructura supletoria con el 
fin de dar soporte a los mismos y permitir captar las deformaciones de la viga. Estos aparatos 
de medida requieren una alimentación externa de 5V, que se suministran mediante una fuente 
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de alimentación. En total se han colocado 4 potenciómetros por viga durante la fase de 
corrosión, más otros dos durante la rotura, para evaluar la evolución del ancho de fisura. 
 
La intensidad aplicada sobre las armaduras es realizada por intermedio de una fuente de 
alimentación que permite subministrar una intensidad de corriente constante, siendo su valor 
dependiente del grado de corrosión pretendida y del tiempo en que ocurre esa corrosión como 
fue dicho anteriormente. A continuación se muestra el esquema de la diferente 
instrumentación en las vigas. 
 
 
Figura 3.13– Esquema en planta de la disposición de la instrumentación en los grupos de vigas 
[dimensiones en mm]   
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Figura 3.14– Esquema en alzado de la disposición de la instrumentación en los grupos de vigas 
[dimensiones en mm]   
 
 
Figura 3.15– Potenciómetro utilizado en el centro vano (izquierda) y en los apoyos (derecha) 
 
 
 
 
 Estudio experimental de los efectos de la corrosión de las  
armaduras en vigas continuas de hormigón armado                                    3 CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
 
Gonçalo Filipe Simões Ventura 74 
 
 
Figura 3.16– Potenciómetro utilizado en los apoyos 
 
3.2.6 Proceso de rotura  
 
Cuando termina la fase de corrosión las vigas, estas son cargadas  hasta rotura, mediante un 
mecanismo dispuesto a tal efecto, con vigas cargaderos y gatos hidráulicos. Como se 
demuestra en los esquemas siguientes. 
 
 
Figura 3.17– Pormenor de la fase de rotura de las vigas 
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Figura 3.18– Esquema de rotura de las vigas en planta [dimensiones en mm]    
 
 
Figura 3.19– Esquema de rotura de las vigas en alzado  
 
 
 Estudio experimental de los efectos de la corrosión de las  
armaduras en vigas continuas de hormigón armado                                    3 CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
 
Gonçalo Filipe Simões Ventura 76 
 
3.3 Resumen de la campaña experimental 
 
En este apartado es presentado el resumen de la campaña experimental, siendo mencionados 
los parámetros del proceso de corrosión, el tiempo del proceso, el grado de corrosión que se 
pretendía obtener y el valor obtenido después de todo proceso, para cada grupo de vigas 
ensayadas. 
 
Cada grupo es compuesto por 3 vigas, siendo un total de 4 grupos realizados. En cada grupo 
hay una viga que es cargada solamente con su peso propio, otra con su peso propio más una 
carga P y otra con su peso propio y un carga 2P. Como fue dicho anteriormente, existe un 
grupo que no sufre corrosión, siendo apenas sujeto a las referidas cargas. Dicho esto, fueron 
realizadas en lo total 12 vigas: 3 sin grado de corrosión, 3 con 10%, 3 con 20% y 3 con 30% 
de porcentaje esperada de pérdida de área por el proceso de corrosión. 
 
Grado de Corrosión/Carga Peso Propio Peso Propio + P Peso Propio + 2P 
0% V7 V8 V9 
10% V10 V11 V12 
20% V1 V2 V3 
30% V4 V5 V6 
Cuadro 3.2 – Grado de corrosión y carga para cada elemento estructural 
 
El proceso de corrosión para todas vigas fabricadas para ese efecto, tiene siempre un valor de 
densidad de la corriente de  335 µA/cm
2
, solo variando por eso la duración de proceso (se 
considera que un mes tiene 28 días). 
 
Grado de Corrosión 
Esperable (%) 
Duración (dias) 
30 (V4, V5 y V6) 84 
20 (V1, V2 y V3) 56  
10 (V10, V11 y V12) 28 
0 (V7, V8 y V9) 84 
Cuadro 3.3 – Tiempo del proceso de corrosión en función del grado de corrosión pretendido 
 
En el conjunto de las 12 vigas fabricadas, solo 2 grupos terminaron la campaña, siendo que 
los restantes aún se encuentran en el proceso experimental. Como se trata de la fase inicial del 
proyecto de investigación, los resultados obtenidos aún no fueron analizados, pero es posible 
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saber cuál el grado de corrosión obtenido en los 2 grupos ya ensayados. Después de limpiar el 
óxido de muestras de barras corroídas de cada grupo de vigas y de comparar su peso con el 
peso de barras sanas, se llegó para el primer grupo de vigas (V1, V2 y V3) a una grado de 
corrosión de 10 %, y para el según grupo (V4, V5 y V6) el 15%. 
 
Cuando la campaña de las vigas de control termine, estas sirven para comparar lo que pasa en 
términos estructurales con los grupos de las vigas sujetas a la corrosión. 
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4 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES  
 
4.1 Introducción 
 
Para complementar la campaña experimental descrita anteriormente son necesarios ensayos 
adicionales para la caracterización de los materiales empleados durante la fase de los 
experimentos. Así, en este capítulo son expuestos los ensayos que caracterizan materiales de 
los elementos, o sea, el hormigón y el acero.   
 
Para el hormigón interesa saber por ejemplo cuál es su resistencia a los 28 días, y atestar que 
los valores reales son de acuerdo con los aproximados 30 MPa que se definió en los ensayos 
previos descrito anteriormente. En este material son realizadas probetas cilíndricas y cubicas 
durante la hormigonada de las vigas, que permiten su caracterización en términos de 
compresión, tracción y módulos de elasticidad con base en las normas UNE-EN 12390-
3:2009 y UNE- UNE-EN 12390-6:2001. Los ensayos de las probetas ocurren a los 28 días 
después de la hormigonada y en el día que acontece la rotura de las vigas. 
 
Para el acero, interesa comparar las tensiones de rotura que la armadura tenía antes del 
proceso de corrosión  con lo que presenta posteriormente a esa fase. El capítulo anterior ya 
presenta el grado de corrosión que se obtuvo en las armaduras, siendo en el presente capítulo 
realizados ensayos de tracción en las probetas resultantes de la corrosión y de las sanas, 
utilizando los ensayos descritos por la norma UNE-EN 10002-1:2001 
 
En la fase inicial son descritos los procedimientos para cada tipo de material y para cada tipo 
de ensayo, siendo al final presentado los resultados de ellos. En los resultados finales solo son 
presentados los valores obtenidos en las campañas ya terminadas. 
 
4.2 Descripción de los ensayos del hormigón 
 
En las diversas vigas realizadas para la campaña experimental principal, al mismo tiempo que 
se realizaba la hormigonada de cada uno de los elementos estructurales se hacían probetas 
para poder caracterizar su comportamiento mecánico. Así, en cada hormigonada hecha 
resultaba una viga, probetas cúbicas y probetas cilíndricas. Las probetas cúbicas se han 
empleado para la caracterización de la resistencia a compresión fck,cube; en las probetas 
cilíndricas hay dos tamaños distintos, siendo las mayores empleadas para la caracterización de 
la resistencia a compresión fck y las más pequeñas para la resistencia a tracción simples fct. 
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Las probetas cilíndricas han servido también para la caracterización del módulo de 
elasticidad. 
 
A continuación se presentan todos estos parámetros descritos a los 28 días después de la 
fabricación de los elementos estructurales (exceptuando un grupo de vigas, que fue 
caracterizado a los 45 días) así como en la fecha de rotura de la misma. Al encontrarse todavía 
un grupo de vigas en ejecución no se dispone de todos los resultados de caracterización, 
pendiente de la rotura de las mismas el día de ensayo de las vigas. Por ello se presentan solo 
los resultados de las vigas ensayadas completamente.  
   
Los ensayos de compresión descritos en seguida son elaborados de acuerdo con la norma 
UNE-EN 12390-3:2009 en cuanto los ensayos de tracción son respectos a la UNE-EN 12390-
6:2001.  
 
4.2.1 Geometría de las probetas  
 
En la hormigonada para cada elemento estructural, se realizaron probetas cubicas con 150mm 
de arista, probetas cilíndricas con dimensiones 150 mm de diámetro y 300 mm de longitud y 
100 mm de diámetro y 200 mm de longitud. La dosificación es de acuerdo con la presentada 
en el Cuadro 3.1 y el número de probetas realizadas tiene en consideración el número de fases 
de ensayos  (28 días y/o rotura), para cada elemento estructural. 
 
 
Figura 4.1– Geometría de las probetas de hormigón 
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Las probetas después de desmoldadas e identificadas, fueron puestas en una cámara húmeda 
siendo ahí conservadas hasta la fecha pretendida para la realización de los ensayos.   
 
4.2.2 Equipo de ensayo 
 
Para la realización de todos los ensayos referidos del hormigón, se utilizó la prensa Ibertest. 
 
 
Figura 4.2– Ibertest utilizada es los ensayos 
 
4.2.3 Instrumentación 
 
Para la obtención de los módulos de elasticidad del hormigón, se realizaron ensayos no 
destructivos de ciclos de compresión en las probetas cilíndricas. De manera que es posible 
conocer las extensiones de las probetas en los referidos ensayos. Estas son colocadas en un 
suporte propio para el efecto, donde es posible la colocación de los aparatos de medida. Estos 
aparatos de medida son dispuestos a cada 120 grados del suporte y obtienen el registro de las  
deformaciones que la probeta sufre durante los ciclos de compresión en tres puntos del 
contorno de la misma. Con este aparato es posible trazar las curvas de tensión-deformación de 
las probetas durante todos los ensayos. Estos extensómetros son del tipo LVDT con un rango 
de medida (full scale) +/- 5 mm y tienen una sensibilidad del 0.05%.  
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Figura 4.3– LVDT utilizado (izquierda) y pormenor de la probeta cilíndrica con el suporte y con los 
LVDT  (derecha). 
Para el resto de ensayos se emplea la instrumentación propia de la máquina. Esta consiste en 
un transductor de presión que permite medir la en todo momento la fuerza que actúa sobre los 
pistones, y por lo tanto la tensión aplicada. También se dispone de un transductor de 
desplazamiento que muestra la deformación total del conjunto, incluyendo deformaciones de 
la maquinaria. 
  
4.2.4 Procedimiento del ensayo de compresión 
 
En las probetas realizadas se aplicó ensayos de compresión para dos situaciones: una es para 
los ensayos de compresión hasta la rotura, que ocurre en las probetas cúbicas y en las probetas 
cilíndricas con dimensiones 150 mm de diámetro y 300 mm de longitud; la otra es para los 
ensayos de compresión no destructivos que se aplican en las probetas cilíndricas con 
dimensiones 100 mm de diámetro y 200 mm de longitud para la obtención de los módulos de 
elasticidad del material.  
 
Antes de la realización de los ensayos de compresión en las probetas de hormigón, se 
limpiaban siempre los platos de carga de la máquina y solo después se colocaban las probetas 
en ellos. Esta colocación se realiza de  forma a que la carga aplicada sea perpendicular a la 
dirección del hormigonado.  
 
El ensayo de compresión en las probetas cúbicas es hecho con una velocidad de carga de 0.5 
MPa/s (que es igual a 11.25kN/s), parando el ensayo cuando la prensa detecta en la probeta su 
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10% de rotura. Los resultados obtenidos para la resistencia a la compresión pueden ser 
presentados en termos de tensiones por la expresión: 
 
          
       
  
  (11) 
 
donde 
 
         es la tensión de compresión de la probeta cubica de hormigón en MPa; 
        es la carga máxima de rotura en N; 
    es el área transversal de la probeta sobre la que actúa la fuerza de compresión. 
 
Para los ensayos de compresión de las probetas cilíndricas de dimensiones 150 mm de 
diámetro y 300 mm de longitud el concepto es lo mismo, siendo así la tensión de rotura     
obtenida con una velocidad de carga de 0.5 MPa/s (que es igual a 8.8kN/s) hasta la rotura. 
 
Para la obtención del módulo de elasticidad se utilizaron las probetas cilíndricas con 
dimensiones 100 mm de diámetro y 200 mm de longitud, y se sujeta cada probeta a 3 ciclos 
de compresión. Cada ciclo de compresión empezaba  con la aplicación de una pre-carga de 5 
kN en la probeta, siendo ese valor llevado hasta el 30% de la carga de rotura de las probetas 
cúbicas, donde las probetas son las referentes al mismo elemento estructural. Atingido ese 
valor esto se mantenía constante durante 30 segundos. Al final de los 30 segundos se 
descargaba la probeta has la pre-carga inicial, siendo ese valor mantenido durante más 30 
segundos. Este proceso se repetía tres veces. Hay que referir que el 30% de la carga de rotura 
de las probetas cúbicas fueron debidamente transformadas tiendo en cuenta el concepto de 
tensión, ya que las áreas donde son aplicadas las fuerzas de compresión son diferentes en los 
dos tipos de probetas.  Durante los ensayos los, los LVDT (con base de medida 150 mm) 
miden las extensiones que las probetas sufren, permitiendo así  la obtención de la curva 
tensión-extensión. Para la obtención de los módulos de elasticidad es apenas utilizada la 
segunda pendiente creciente, segundo la norma. 
 
4.2.5 Procedimiento del ensayo de tracción 
 
Los ensayos de tracción, concretamente ensayos de tracción indirecta, realizados en las 
probetas cilíndricas pequeñas son realizados después de los ensayos de compresión que 
permiten el cálculo de los módulos de elasticidad. Los cuidados de limpieza fueron los 
mismos que en los ensayos de compresión descritos anteriormente. 
 
Según la norma UNE-EN 12390-6:2001, la probeta se colocó centrada en la prensa 
asegurando durante la carga que la probeta permanece centrada con la ayuda se suportes y que 
los platos de carga inferior y superior se quedaban paralelos. La velocidad de carga en estos 
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ensayos fue de 0.191 MPa/s (que es igual a 1.5kN/s) hasta obtener la fuerza de rotura. Como 
se trata de un ensayo de tracción indirecta, el valor de la resistencia a tracción fct no es directo. 
Teniendo en cuenta la fuerza en la cual la probeta atingió la rotura, el valor de fct es dado por: 
 
     
         
   
  (12) 
 
en que 
 
     es la tensión de tracción de la probeta cilindrica de hormigón en MPa; 
        es la carga máxima de rotura en N; 
   es la longitud de la probeta cilíndrica en mm; 
   es el diámetro de la probeta cilíndrica en mm. 
 
4.2.6 Resultados 
 
En este apartado son presentados los resultados obtenidos en las probetas de hormigón. De 
todos los  elementos estructurales realizados, son expuestos los datos relativos de las probetas 
a los 28 días de todos ellos y de la fecha de rotura de la viga 1, 2, 3, 4, 5 y 6 , ya que las 
restantes aún se encentran en fase de corrosión. Sin embargo, se refiere que la viga 1, 2 y 3 no 
fue ensayada a los 28, pero sí a los 45 días.  
 
Los resultados son presentados por grupos ya que la fabricación de las vigas se hizo por 
grupos, y la su colocación también es siempre en grupo. La nomenclatura utilizada en seguida 
es V*P#, donde * representa la viga en cuestión y el # el número de la probeta de cada tipo 
del elemento V. En la viga 1 se presenta las gráficas correspondientes de la probeta 1 en la 
obtención de E, siendo las restantes no expuestos por apenas tener valores distintos. 
 
4.2.6.1 Grupo 1 (V1, V2 y V3) 
 
Al respecto de esto grupo 1, se refiere que una parte de las probetas realizadas durante la 
hormigonada fueron realizadas a los 45 días y la otra fue hecha en el día de rotura de las 
vigas. 
 
45 días  
A los 45 días de esto grupo fueron ensayadas  para cada elemento estructural 2 probetas 
cúbicas, 2 probetas cilíndricas con las dimensiones mayores y 3 probetas cilíndricas con las 
probetas menores. Para las probetas cúbicas, con una velocidad de 0.5 MPa/s y una detección 
e inhibición de rotura de 10% fueron obtenidos los valores siguientes: 
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             (kN)                   (kN)          (MPa)               (MPa) 
V1P1 977 
974 
43,43 
43,31 
V1P2 971 43,18 
V2P1 962,5 
951,45 
42,78 
42,29 
V2P2 940,4 41,8 
V3P1 975,1 
958,75 
43,34 
42,62 
V3P2 942,4 41,89 
Cuadro 4.1 – Valores obtenidos a los 45 días en las probetas cúbicas del grupo 1 
 
Para el cálculo de los módulos se utilizaron las probetas pequeñas, y fueron realizados 
ensayos con ciclos de compresión. Como fue dicho anteriormente, para la realización de los 
ciclos estuvieron presentes los valores obtenidos en los ensayos de compresión de las probetas 
cúbicas, siendo utilizado sus valores medios. Así, distribuyendo la tensión media de las 
probetas cubicas por la sección de la probeta cilíndrica de diámetro 100 mm, y considerando 
que la fuerza a aplicar en los ciclos es el 30% de ese valor, se aplicaron los siguientes valores 
en cada elemento estructural: 
 
 
                          (kN)                               (kN) 
V1 340,12 102,0 
V2 332,14 99,6 
V3 334,70 100,4 
Cuadro 4.2 – Fuerzas aplicadas en los ciclos de compresión del grupo 1 a los 45 días  
 
Con una base de medida de los extensómetros de 150 mm, una pre-carga de 5kN y una 
velocidad de ensayo de 0.5 MPa/s se obtienen las gráficas que se siguen: 
 
 
 Figura 4.4– Gráfica deformación-tiempo de la probeta V1P1 
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Figura 4.5– Gráfica tensión-deformación de la probeta V1P1 
 
En la Figura 4.5, fue realizada una línea de tendencia lineal que aproxima los puntos dados. 
La inclinación de esta pendiente es el valor del módulo de elasticidad de la probeta V1P1 y 
tiene valor 38906 MPa, como está en la gráfica.  
El valor del módulo de elasticidad considerado es la media de los valores obtenidos en las dos 
probetas. 
 
      (MPa)      (MPa)         (MPa) 
V1 38906 36726 37816 
V2 37166 37316 37241 
V3 34395 36276 35336 
Cuadro 4.3 – Valores de módulos de elasticidad del grupo 1 a los 45 días 
 
Con los mismos parámetros de del ensayo de compresión presentado en cima, se llegó a los 
siguientes valores para las probetas cilíndricas de mayores dimensiones: 
 
 
        (kN)              (kN)     (MPa)          (MPa) 
V1P1 742 
760,30 
41,99 
43,03 
V1P2 778,60 44,06 
V2P1 724,30 
731,45 
40,99 
41,40 
V2P2 738,60 41,80 
V3P1 729 
723,25 
41,25 
40,93 
V3P2 717,50 40,60 
Cuadro 4.4 – Valores obtenidos a los 45 días en las probetas cilíndricas 150*300 del grupo 1 
y = 38906x - 0,2004 
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Los valores de los ensayos de tracciones en las probetas cilíndricas pequeñas, realizados a una 
velocidad de  0.191 MPa/s y de acuerdo con la expresión 12 son: 
 
 
                 (kN)                       (kN)     (MPa)          (MPa) 
V1P1 104,76 
106,28 
3,33 
3,38 V1P2 103,13 3,28 
V1P3 110,95 3,53 
V2P1 108,08 
115,29 
3,44 
3,67 V2P2 139,73 4,45 
V2P3 98,05 3,12 
V3P1 85,34 94,39 2,72 
3,00 V3P2 98,37 
 
3,13 
V3P3 99,46 3,17 
Cuadro 4.5 – Valores obtenidos a los 45 días en las probetas cilíndricas 100*200 del grupo 1 
 
Rotura 
En las mismas condiciones de las presentadas para los ensayos de los 45 días, y el mismo 
número de probetas, se presentan ahora los resultados correspondientes de la fase de rotura 
del grupo 1. 
 
 
             (kN)                   (kN)          (MPa)               (MPa) 
V1P1 998,60 
1009,75 
44,38 
44,87 
V1P2 1020,90 45,35 
V2P1 1020,00 
1006,10 
45,30 
44,70 
V2P2 992,20 44,10 
V3P1 984,20 
1018,25 
43,74 
45,26 
V3P2 1052,30 46,77 
Cuadro 4.6 – Valores obtenidos de la fase de rotura en las probetas cúbicas del grupo 1 
 
 
 
                          (kN)                               (kN) 
V1 352,37 105,71 
V2 351,07 105,32 
V3 355,43 106,63 
Cuadro 4.7 – Fuerzas aplicadas de la fase de rotura en los ciclos de compresión del grupo 1  
 
 
      (MPa)      (MPa)       (MPa)         (MPa) 
V1 40198 40604 40458 40420 40198 
V2 40544 39009 40859 40137 40544 
V3 36946 36292 35753 36330 36946 
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Cuadro 4.8 – Valores de módulos de elasticidad del en la fase de rotura grupo 1 
 
        (kN)              (kN)     (MPa)          (MPa) 
V1P1 711,3 
742,20 
40,25 
42,00 
V1P2 773,1 43,75 
V2P1 797,5 
775,45 
45,13 
43,88 
V2P2 753,4 42,63 
V3P1 784,3 
791,35 
44,38 
44,78 
V3P2 798,4 45,18 
Cuadro 4.9 – Valores obtenidos de la fase de rotura en las probetas cilíndricas 150*300 del grupo 1 
 
 
 
                 (kN)                       (kN)     (MPa)          (MPa) 
V1P1 94,13 
91,91 
3,00 
2,93 V1P2 77,83 2,48 
V1P3 103,78 3,30 
V2P1 94,08 
91,42 
2,99 
2,91 V2P2 84,25 2,68 
V2P3 95,92 3,05 
V3P1 74,5 
79,23 
2,37 
2,52 V3P2 69,5 2,21 
V3P3 93,68 2,98 
Cuadro 4.10 – Valores obtenidos a los 45 días en las probetas cilíndricas 100*200 del grupo 1 
 
Comentario de los resultados obtenidos 
En estos ensayos se obtuvieron resultados más altos que los esperados, una vez que se 
esperaban por ejemplo en la resistencia a la compresión valores en torno de los 30 MPa a los 
28 días. Es cierto que hacer los ensayos en los 45 días llevaba a un aumento de las resistencias 
pero no debería ser una diferencia tan grande. En los ensayos a los 45 días pero sobretodo en 
la rotura, se observó que la rotura de las probetas fue como un género de explosión, y que 
demuestra la grande resistencia del hormigón.  
 
Respecto al valor de los módulos y de las resistencias a tracciones, hay una diferencia clara de 
estos dos valores en la viga V3 en relación a los restantes elementos, en las dos fases. Con los 
valores de resistencia a ser mayores que los esperados, también se esperaban resultados más 
elevados de los módulos de elasticidad, y eso debería acontecer en la V3. La justificación es 
que la grande mayoría de las probetas de V3 estaban en mal estado, lleno de huecos y fallas 
de hormigón lo que influenció en la obtención de E, donde los valores presentados son 
resultado de varias tentativas hasta obtenerlos. Y como estas probetas estropeadas también 
fueron utilizadas en los ensayos de tracción, eso también ayudó a haber la diferencia en los 
valores de resistencia a tracción. 
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Tirando estos dos factores enunciados anteriormente, se confirmó en aumento de la resistencia 
esperable desde la fase de los 45 días hasta la rotura, siendo los resultados en la misma orden de las 
probetas cúbicas y cilíndricas grandes en los 3 elementos.  
 
4.2.6.2 Grupo 2 (V4, V5 y V6) 
 
El grupo 2 tiene una parte de las probetas realizadas durante la hormigonada ensayadas a los 
28 días y otra en el día de rotura de las vigas. Para los 28 días y para la rotura hay lo mismo 
número de probetas ensayadas  para cada elemento estructural: 2 probetas cúbicas, 2 probetas 
cilíndricas grandes y 2 probetas cilíndricas pequeñas. De acuerdo con lo explicado en los 
resultados del grupo 1, se exponen en seguida los valores obtenidos. 
 
28 días  
 
 
             (kN)                   (kN)          (MPa)               (MPa) 
V4P1 899,90 
899,90 
39,99 
40,00 
V4P2 899,90 40,00 
V5P1 829,60 
817,75 
36,87 
36,35 
V5P2 805,90 35,82 
V6P1 930,70 
927,70 
41,36 
41,23 
V6P2 924,70 41,10 
Cuadro 4.11 – Valores obtenidos a los 28 días en las probetas cúbicas del grupo 2 
 
 
 
                          (kN)                               (kN) 
V3 314,12 94,24 
V4 285,45 85,64 
V5 323,82 97,15 
Cuadro 4.12 – Fuerzas aplicadas en los ciclos de compresión del grupo 2 a los 28 días  
 
 
      (MPa)      (MPa)         (MPa) 
V4 29540 36165 36165 
V5 34463 33395 33929 
V6 36356 37147 36752 
Cuadro 4.13 – Valores de módulos de elasticidad del grupo 2 a los 28 días 
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        (kN)              (kN)     (MPa)          (MPa) 
V4P1 601,1 
695,5 
34,02 
39,36 
V4P2 695,5 39,36 
V5P1 654,1 
650,4 
37,01 
36,81 
V5P2 646,7 36,6 
V6P1 716 
726,3 
40,52 
41,10 
V6P2 736,6 41,68 
Cuadro 4.14 – Valores obtenidos a los 28 días en las probetas cilíndricas 150*300 del grupo 2 
 
 
 
                 (kN)                       (kN)     (MPa)          (MPa) 
V4P1 83,51 
84,84 
2,66 
2,70 
V4P2 86,16 2,74 
V5P1 85,51 
80,86 
2,72 
2,57 
V5P2 76,21 2,43 
V6P1 82,16 84,47 2,62 
2,69 
V6P2 86,77 
 
2,76 
Cuadro 4.15 – Valores obtenidos a los 28 días en las probetas cilíndricas 100*200 del grupo 2 
 
Rotura 
 
 
             (kN)                   (kN)          (MPa)               (MPa) 
V4P1 955,7 
967,65 
42,47 
43,01 
V4P2 979,6 43,54 
V5P1 889 
884,80 
39,51 
39,33 
V5P2 880,6 39,14 
V6P1 967,2 
982,90 
42,99 
43,69 
V6P2 998,6 44,38 
Cuadro 4.16 – Valores obtenidos de la fase de rotura en las probetas cúbicas del grupo 2 
 
 
 
                          (kN)                               (kN) 
V4 337,76 101,3 
V5 308,86 92,7 
V6 343,10 102,9 
Cuadro 4.17 – Fuerzas aplicadas de la fase de rotura en los ciclos de compresión del grupo 2  
 
 
 
     (MPa)      (MPa)         (MPa) 
V4 38121 39120 38621 
V5 37442 36645 37044 
V6 38897 38569 38733 
Cuadro 4.18 – Valores de módulos de elasticidad del en la fase de rotura grupo 2 
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        (kN)              (kN)     (MPa)          (MPa) 
V4P1 716,40 
700,40 
40,54 
39,64 
V4P2 684,40 38,73 
V5P1 655,30 
646,30 
37,08 
36,57 
V5P2 637,30 36,06 
V6P1 695,40 
715,05 
39,35 
40,47 
V6P2 734,70 41,58 
Cuadro 4.19 – Valores obtenidos de la fase de rotura en las probetas cilíndricas 150*300 del grupo 2  
 
 
 
                 (kN)                       (kN)     (MPa)          (MPa) 
V4P1 82,14 
81,22 
2,61 
2,59 
V4P2 80,30 2,56 
V5P1 73,32 
72,62 
2,33 
2,31 
V5P2 71,92 2,29 
V6P1 75,10 87,48 2,39 
2,78 
V6P2 99,85 
 
3,18 
Cuadro 4.20 – Valores obtenidos a los 45 días en las probetas cilíndricas 100*200 del grupo 2 
 
Comentario de los resultados obtenidos 
En estos ensayos se continúan a obtener resultados más altos que los esperados, pero la V5 ya 
tiene valores más bajos que los restantes en todos los parámetros. Esto es verifica tanto en la 
rotura como a los 28 días.  
 
A los 28 días no se considera el módulo calculado para la V4P1 una vez que después de varias 
repeticiones el valor continuaba mucho lejos de los restantes. Por su turno, en los ensayos de 
compresión de las probetas cilíndricas V4P1 la probeta ha roto mal y entonces también no ha 
sido considerada.  
 
4.2.6.3 Grupo 3 (V7, V8 y V9) 
 
En el grupo 3 fue hecho para cada fase de ensayos 2 probetas cúbicas, 2 probetas cilíndricas 
grandes y 3 probetas cilíndricas pequeñas. Solo son presentados los valores relativos a los 28 
días una vez que este grupo aún se encuentra en la experimentación. 
 
28 días  
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             (kN)                   (kN)          (MPa)               (MPa) 
V7P1 830,40 
846,90 
36,91 
37,64 
V7P2 863,40 38,37 
V8P1 887,00 
867,30 
39,42 
38,55 
V8P2 847,60 37,67 
V9P1 893,40 
880,95 
39,71 
39,11 
V9P2 868,50 38,50 
Cuadro 4.21 – Valores obtenidos a los 28 días en las probetas cúbicas del grupo 3 
 
 
                          (kN)                               (kN) 
V7 295,62 88,7 
V8 302,73 90,8 
V9 307,13 92,1 
Cuadro 4.22 – Fuerzas aplicadas en los ciclos de compresión del grupo 3 a los 28 días  
 
 
 
     (MPa)      (MPa)      (MPa)         (MPa) 
V7 37045 36989 38780 37605 
V8 36046 34362 48752 35204 
V9 35937 37427 37589 36984 
Cuadro 4.23 – Valores de módulos de elasticidad del grupo 3 a los 28 días 
 
 
        (kN)              (kN)     (MPa)          (MPa) 
V7P1 830,4 
846,90 
36,91 
37,64 
V7P2 863,4 38,37 
V8P1 887,0 
867,30 
39,42 
38,55 
V8P2 847,6 37,67 
V9P1 893,4 
880,95 
39,71 
39,11 
V9P2 868,5 38,50 
Cuadro 4.24 – Valores obtenidos a los 28 días en las probetas cilíndricas 150*300 del grupo 3 
 
 
 
                 (kN)                       (kN)     (MPa)          (MPa) 
V7P1 92,45 
84,72 
2,94 
2,70 V7P2 77,51 2,47 
V7P3 84,21 2,68 
V8P1 88,41 
82,35 
2,81 
2,62 V8P2 76,34 2,43 
V8P3 82,29 2,62 
V9P1 70,81 
78,32 
2,25 
2,49 V9P2 85,57 2,72 
V9P3 78,59 2,50 
Cuadro 4.25 – Valores obtenidos a los 28 días en las probetas cilíndricas 100*200 del grupo 3 
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Comentario de los resultados obtenidos 
En estos ensayos los valores bajan un poco relativamente a los ensayos anteriores pero 
continúan a ser más altos que los esperados.  
 
Se refiere la no consideración a los 28 días del módulo calculado para la V8P3 una vez que 
después de varias repeticiones el valor continuaba sin mucho diferente de los restantes. 
 
4.2.6.4 Grupo 4 (V10, V11 y V12) 
 
En el grupo 4 se fabricaron para cada fase de ensayos 2 probetas cúbicas, 2 probetas 
cilíndricas grandes y 3 probetas cilíndricas pequeñas. Solo son presentados los valores 
relativos a los 28 días una vez que este grupo aún se encuentra en la experimentación. 
 
28 días  
 
 
             (kN)                   (kN)          (MPa)               (MPa) 
V10P1 851,70 
852,65 
37,85 
37,90 
V10P2 853,60 37,94 
V11P1 874,90 
844,65 
38,88 
37,54 
V11P2 814,40 36,20 
V12P1 906,50 
915,95 
40,29 
40,71 
V12P2 925,40 41,13 
Cuadro 4.26 – Valores obtenidos a los 28 días en las probetas cúbicas del grupo 4 
 
 
 
                          (kN)                               (kN) 
V10 297,63 89,3 
V11 294,84 88,5 
V12 319,74 95,9 
Cuadro 4.27 – Fuerzas aplicadas en los ciclos de compresión del grupo 4 a los 28 días  
 
 
 
     (MPa)      (MPa)      (MPa)         (MPa) 
V10 37421 36527 36436 36795 
V11 36425 36219 37830 36825 
V12 37355 38378 37277 37670 
Cuadro 4.28 – Valores de módulos de elasticidad del grupo 4 a los 28 días 
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        (kN)              (kN)     (MPa)          (MPa) 
V10P1 668,20 
675,30 
37,82 
38,61 
V10P2 682,40 38,61 
V11P1 674,60 
676,50 
38,17 
38,28 
V11P2 678,40 38,39 
V12P1 644,60 
675,05 
36,48 
38,20 
V12P2 705,50 39,92 
Cuadro 4.29 – Valores obtenidos a los 28 días en las probetas cilíndricas 150*300 del grupo 4 
 
 
 
                 (kN)                       (kN)     (MPa)          (MPa) 
V10P1 82,92 
83,08 
2,64 
2,64 V10P2 93,52 2,98 
V10P3 72,79 2,32 
V11P1 83,16 
83,93 
2,65 
2,67 V11P2 74,19 2,36 
V11P3 94,44 3,01 
V12P1 89,82 
99,43 
2,86 
3,17 V12P2 103,09 3,28 
V12P3 105,39 3,35 
Cuadro 4.30 – Valores obtenidos a los 28 días en las probetas cilíndricas 100*200 del grupo 4 
 
Comentario de los resultados obtenidos 
Esto grupo presenta lo mismo problema de los restantes, o sea, valores más altos que los 
esperados. Sin embrago, se constata la mayor resistencia en todos los parámetros de la viga 
V12. 
 
 
4.3 Descripción de los ensayos del acero 
 
Los ensayos realizados y presentados en este apartado, son los ensayos de tracción en 
probetas de acero. Estos tipos de ensayos implican tensionar una muestra, generalmente hasta 
rotura, con el propósito de determinar una o más propiedades mecánicas, siempre de acuerdo 
con la norma vigente UNE-EN 10002-1:2001. En el presente trabajo interesa caracterizar la 
tensión de rotura de las barras en los estados corroídos y no corroídos. 
 
4.3.1 Geometría de las probetas  
 
Las probetas realizadas tienen una longitud de 340 mm, siendo 70 mm la longitud donde la 
barra es agarrada en cada mordaza, y 200mm de probeta libres, que es la zona en que se 
retiran los valores de las extensiones durante los ensayos. Se refiere que el acero aplicado es 
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del tipo B500S, cuyo límite plástico no debe ser menor a 500 MPa y la carga unitaria de 
rotura no debe ser inferior a 550 MPa, según la norma UNE 36068.   
 
 
Figura 4.6– Geometría de las probetas de acero 
 
4.3.2 Instrumentación 
 
Con el objetivo de obtener el registro de deformaciones longitudinales durante los ensayos de 
tracción, las probetas se instrumentaron con un extensómetro eléctrico. Esto transductor es del 
tipo extensométrico de la marca Instron, con una base de medida (gauge length) de 10cm, un 
rango de medida (travel) ± 5cm y tiene una sensibilidad del 0.001%.  
 
 
Figura 4.7– Extensómetro utilizado 
Con esto aparato es posible trazar las curvas de tensión y extensión de las probetas durante 
todos los ensayos. 
 
4.3.3  Equipo de ensayo 
 
El ensayo de tracción se realizó en cada una de las probetas de acero en una máquina de 
ensayos dinámica servohidráulica axial de marca Instron, modelo 8803, que permite controlar 
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el ensayo a una velocidad de desplazamiento constante del pistón y obtener así toda la curva 
carga-desplazamiento del pistón correspondiente durante los ensayos. 
 
Figura 4.8– Prensa utilizada para ensayo 
 
De acuerdo con la norma UNE-EN 10002-1:2001 aplicada en estos ensayos, se colocó en esta 
prensa unas mordazas de tracción con una capacidad máxima de 500 kN, de garras 
intercambiables. En este caso se utilizaron las garras cilíndricas entre los diámetros 5 mm y 
13 mm, que son presentadas en la figura siguiente. 
 
 
Figura 4.9– Mordaza con garras intercambiables 
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4.3.4 Procedimiento del ensayo de tracción 
 
Antes de la colocación de la probeta, ésta se limpiaba con un producto disolvente de grasas, 
para asegurar que no existiese ninguna presencia de grasa que pudiese provocar su 
deslizamiento de las mordazas. Se refiere ya que este es un factor de difícil control, mismo 
con esta precaución inicial, siendo sobre todo visible su incumplimiento en las probetas 
corroídas. 
 
Después de la limpieza, las probetas se colocaban en las mordazas, eran ajustadas de manera a 
evitar el deslizamiento referido y para asegurar que la tensión aplicada era solamente axial. En 
seguida, se colocaba el transductor extensométrico en las barras, siendo conectado a un canal 
auxiliar de control de la prensa hidráulica, para que los datos obtenidos por ello fuesen en 
conjunto con los datos de carga y desplazamiento en un mismo archivo. 
 
El ensayo de las probetas de acero se realizó por control de desplazamiento, en probetas de 
200mm de longitud de ensayo, dónde son aplicadas tres rampas hasta que se produzca la 
rotura: la primera ocurre durante 10 segundos y no tiene ningún desplazamiento del pistón ya 
que sirve solo para poner el ensayo en marcha; la segunda rampa ocurre hasta se atingir el 2.5 
mm de deformación de la probeta, a una velocidad del pistón de 0.009mm/s; la tercera actúa 
desde el momento dónde se obtiene la deformación de 2.5 mm hasta la rotura de la probeta, y 
tiene una velocidad del pistón de 0.06 mm/s. Estos valores están de acuerdo con los valores 
definidos para aceros con un módulo de elasticidad superior a 150000 MPa, según la en la 
norma UNE-EN 10002-1:2001. 
 
.  
Figura 4.10– Pormenor del extensómetro durante un ensayo 
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Figura 4.11– Aparatos de ensayo utilizados durante los ensayos 
 
4.3.5 Resultados 
 
En este apartados se presentan los valores obtenidos en las probetas de acero sin corrosión y 
se las comparan con las barras corroídas, de manera a ver las diferencias en las tensiones de 
rotura y en las gráficas resultantes.  
 
De forma a evaluar el comportamiento de las barras de acero sin corrosión en términos de su 
tensión máxima y forma del diagrama tensión-extensión, se sujetó algunas probetas de acero 
sano a los ensayos de tracción. La gráfica tensión-extensión obtenida es: 
 
Estudio experimental de los efectos de la corrosión de las 4 CARACTERIZACIÓN DE 
armaduras en vigas continuas de hormigón armado                                         LOS MATERIALES 
 
 
Gonçalo Filipe Simões Ventura 98 
 
 
Figura 4.12– Gráfica tensión-deformación de las probetas sin corrosión 
 
Con la observación de la gráfica anterior, se puede observar el comportamiento tradicional de 
los aceros estructurales y ver que todas las probetas tienen la misma actuación: primero 
presentan un fase elástica donde la deformación es proporcional a la tensión aplicada; después 
se atinge el límite elástico y se entra en la fase plástica donde hay un aumento de las 
deformaciones con el mantenimiento de la tensión; en seguida hay un endurecimiento por 
deformación donde hay un  aumento de la deformación y de la tensión hasta que se atinge la 
tensión máxima y la consecuente rotura. Los valores de rotura conseguidos en las probetas 
son presentados en seguida. 
 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 
        (Mpa) 643,45 643,34 642,66 642,19 639,17 639,41 636,32 645,13 
                (Mpa) 641,46 
Cuadro 4.31 – Valores de tensiones de rotura obtenidas en las probetas no corroídas 
 
Como se repara en el cuadro, las tensiones obtenidas en las 8 probetas son muy semejantes y 
cumplen también el requisito de la norma UNE 36068 de la carga unitaria de rotura no deber 
ser inferior a 550 MPa.  
 
Los resultados de las barras corroídas presentados en seguida son respecto del grupo 1, o sea, 
de las vigas V1, V2 y V3. 
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V1 
 
Figura 4.13– Gráfica tensión-deformación de las probetas corroídas de la viga V1 
 
 V1P1 V1P2 V1P3 V1P4 V1P5 V1P6 
        (Mpa) 581,85 528,16 565,69 565,42 583,64 505.30 
                   (Mpa) 641,46 
Pérdida de resistencia (%) 9,29 17,66 11,81 11,85 9,01 21.23 
Perdida de resistencia promedia (%) 13,48 
Cuadro 4.32 – Valores de tensiones de rotura obtenidas en las probetas corroídas de la viga V1 
 
V2 
 
 
Figura 4.14– Gráfica tensión-deformación de las probetas corroídas de la viga V2 
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 V2P1 V2P2 V2P3 V2P4 V2P5 V2P6 V2P7 
        (Mpa) 512,18 542,47 533,14 520,28 534,47 488,67 532,4347 
                   (Mpa) 641,46 
Pérdida de resistencia (%) 20,15 15,43 16,89 18,89 16,68 23,82 17,00 
Perdida de resistencia promedia (%) 18,41 
Cuadro 4.33 – Valores de tensiones de rotura obtenidas en las probetas corroídas de la viga V2 
 
V3 
 
 
Figura 4.15– Gráfica tensión-deformación de las probetas corroídas de la viga V3 
 
 
V3P1 V3P2 V3P3 V3P4 V3P5 V3P6 V3P7 V3P8 
        (Mpa) 557,60 573,18 531,73 517,77 574,45 566,56 537,82 554,14 
                   (Mpa) 641,46 
Pérdida de resistencia (%) 13,07 10,64 17,11 19,28 10,45 11,68 16,16 13,61 
Perdida de resistencia 
promedia (%) 
14,00 
Cuadro 4.34 – Valores de tensiones de rotura obtenidas en las probetas corroídas de la viga V3 
 
Comentario de los resultados obtenidos 
 
En primer lugar decir que el comportamiento del acero ensayado y empleado en las vigas se 
ajusta perfectamente a los resultados esperados. Tal y como se espera de este tipo de material 
no se observa prácticamente dispersión entre las diferentes probetas ensayadas.Como se 
observa en los resultados deformación máxima del acero antes de su rotura se sitúa en los 
0,17-0,2 mm/mm. 
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En las gráficas anteriores, al comparar las curvas de las probetas corroídas y la curva de 
referencia de las barras no corroídas, se verifica un comportamiento distinto, ya que en las 
probetas corroídas no se identifica la fase plástica en que hay un aumento de la deformación 
con el mantenimiento de la tensión.  
 
También se observa una disminución importante de la deformación última  =0,1, que se ve 
reducida casi un 50% respecto a la deformación última inicial. Esto es un comportamiento 
muy perjudicial para las estructuras ya que esta pérdida de ductilidad de las barras de acero 
conlleva una reducción de la seguridad de la misma. Si bien es cierto que la deformación 
máxima permitida en las normativas no llega a valores tan elevados, también lo es que esta 
“reserva” de deformación es importante de cara al análisis no-lineal de estructuras, donde se 
estudian fenómenos y situaciones de grandes deformaciones.   
Así mismo la reducción de resistencia observada en los resultados es significativamente 
superior a la propia pérdida de material registrada por corrosión de las armaduras.  
Si se hace un análisis más exhaustivo de las probetas que presentan más reducción de tensión 
última así como de deformación última, se observa que esta ambas reducciones van asociadas 
al tipo de corrosión que ha sufrido la barra. Si bien es cierto que se trata de un fenómeno de 
corrosión generalizada, también lo es que la corrosión, aún y todo pudiéndose considerar 
uniforme presenta ciertas picaduras. Así pues la rotura de las probetas que presentan una 
deformación y tensión más baja (V1P2, V1P3, V1P6, V3P1, V3P3, V3P4, V3P7 y la mayoría 
de las probetas de la viga V2) son probetas que han roto en zonas de picaduras donde se 
produce una inevitable concentración de tensiones localizada que reduce la capacidad global 
del conjunto. 
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5 ENSAYOS DE PULL – OUT. PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 
5.1 Introducción 
 
El deterioro de las armaduras provoca principalmente la fisuración y la escamación de los 
recubrimientos de las armaduras, siendo que esta pérdida, total o parcial de recubrimiento, no 
sólo afecta a los materiales, hormigón y acero, sino también a la transferencia de tensiones 
entre ambos materiales, y consecuentemente el comportamiento estructural del elemento 
puede verse afectado. 
 
Para desarrollar un modelo de evaluación de estructuras deterioradas que tenga en cuenta este 
fenómeno es necesario cuantificar la pérdida y el daño de los materiales, pero es de extrema 
importancia describir el fenómeno de la interacción entre ellos. Para representar este 
fenómeno, se realizan experimentos recurriendo a ensayos del tipo pull – out, también 
denominados ensayos de arrancamiento, y con ellos se analizan los resultados obtenidos para 
barras con diferentes diámetros para desarrollar modelos que describan claramente el 
fenómeno. Además, uno de los objetivos principales de esta campaña de ensayos es que su 
resultado ayude al desarrollo y a la implementación de dichos modelos de deterioro en un 
modelo de análisis no lineal más complejo, propiamente el CONS. 
 
Los ensayos de pull – out descritos en este apartado son realizados de acuerdo con la norma 
UNE-EN 10080-2006, a través de su Anexo D (Ensayo de adherencia para el acero corrugado 
o grafilado para armaduras de hormigón armado. Ensayo de arrancamiento), a saber la 
geometría de las probetas, aparatos de ensayos, materiales, entre otros. Se refiere, que en este 
programa experimental se emplean ensayos con longitudes embebidas pequeñas (    ) para 
garantizar una tensión de adherencia uniforme en la barra. Estos ensayos ofrecen la ventaja de 
fácil manejabilidad, la posibilidad de controlar la carga aplicada y la de medir los 
deslizamientos relativos con precisión. 
 
Otro objetivo que pretende lograr la campaña experimental es adentrarse un poco en el campo 
experimental con áridos reciclados. En la bibliografía puede encontrarse numerosa 
información en cuanto al comportamiento de hormigones con áridos reciclados. A pesar de 
ello la mayoría de las investigaciones están enfocadas en el estudio de otro tipo de objetivos. 
Esencialmente lo que se pretende es, no tan solo evaluar el efecto de la pérdida de adherencia 
entre el acero y el hormigón, sino también ver que influencia tiene la corrosión en función de 
la cantidad de árido reciclado empleado en la mezcla. Como es sabido el árido reciclado tiene 
unas características peculiares, sobretodo en cuanto a porosidad, por lo que la afectación de la 
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corrosión de armaduras y la pérdida de adherencia será consecuentemente diferente a la de un 
hormigón convencional. 
 
En conclusión en esta campaña se realizaran probetas que son sujetas a determinado nivel de 
corrosión y que tienen composiciones diferentes, siendo realizadas probetas con la 
dosificación de referencia y con árido reciclados. El máximo de árido que se pude sustituir 
por árido reciclado de manera a que el elemento estructural mantenga las propiedades del 
hormigón convencional, es según la EHE el 20 %. A pesar d ello se emplearán cantidades de 
árido reciclado superiores para estudiar con diferentes cantidades por encima los efectos en la 
pérdida de adherencia. Con esta operación se pretende verificar las alteraciones que ocurren 
cuando hay una sustitución del 20%,  50% y del 100%.   
 
Así mismo se ha demostrado con anterioridad que existe una relación importante entre en el 
diámetro de la barra empleado y la pérdida de adherencia. Por ello, se ha optado por emplear 
dos diámetros distintos que permitan así cuantificar este efecto en los diferentes casos. Los 
diámetros empleados son,  12 e  16  
 
Seguidamente, se describe más detalladamente todo el programa experimental con toda la 
descripción de los ensayos. Como fue anteriormente, la campaña descrita en este apartado aún 
se encuentra en la fase experimental, siendo por eso imposible la presentación de sus 
resultados finales. Asimismo, al final se presentan los resultados obtenidos en las probetas de 
pull – out de prueba (corroídas y no corroídas para diferentes diámetros). 
 
5.2 Descripción del programa experimental  
 
En este apartado se describen detalladamente el programa de la campaña de ensayos de pull - 
out, el principio en que se basan, las propiedades de los materiales empleados en la 
fabricación de las probetas y su geometría, los aparatos necesarios para su instrumentación, su  
procedimiento y por fin, los resultados que se obtienen con todo este proceso. 
 
5.2.1 Programa de ensayos 
 
La geometría y las dimensiones de las probetas son de acuerdo con las especificaciones de la 
norma UNE-EN 10080-2006, a través de su Anexo D. Los factores que afectan a los 
resultados de este tipo de ensayo son: el diámetro nominal de la barra, la resistencia del 
hormigón (compresión y tracción), la longitud adherente, la posición de la y el tipo de carga 
aplicada. 
 
En estos ensayos se usan barras con dos diámetros distintos,  12 y  16 mm, todas ellas 
centradas en dos caras opuestas de las probetas. Es un objetivo del trabajo verificar y 
comparar los resultados observados dos ensayos de pull – out de barras sin corrosión con 
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barras con diferentes pérdidas de áreas debido a la corrosión forzada de estas. Sin embargo, se 
hacen también ensayos con probetas de hormigón con diferentes composiciones: unas con la 
composición del hormigón de referencia (el utilizado en las vigas), y otras substituyendo en el 
hormigón de referencia el 20 % (máximo establecido por la EHE), 50 % y 100 % del árido 
por árido reciclado. Así, con los cuatro tipos de hormigón y con tres niveles de corrosión, se 
llega a un total de 24 probetas para cada diámetro, como se demuestra por el cuadro siguiente, 
siendo hechas así un total de 48 probetas en esta batería de ensayos. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 5.1 –Resumen del número de probetas por cada tipo de hormigón y de cada nivel de 
corrosión, para cada diámetro de barra aplicado 
 
La realización de las probetas se fabrica en dos bloques, de forma a poder disponer de 
material necesario del laboratorio (fuentes de alimentación y espacio para las probetas). En el 
primer bloque se fabrican las probetas de referencia y las del 20 % de árido reciclado, para 
ambos diámetros, haciendo un total de 24 probetas, siendo las restantes de 50% y 100% de 
áridos reciclados fabricadas en lo siguiente, también para cada diámetro. 
 
Se registran durante los ensayos las siguientes variables: 
 la carga aplicada en el extremo más longo de la barra; 
 el desplazamiento relativo de la barra respecto al hormigón en la cara opuesta a la de 
aplicación de la carga, en el extremo más corto; 
 el tipo de rotura que se produce. 
 
5.2.2 Principios del ensayo de pull - out 
 
Los ensayos de pull – out consisten en aplicar una carga de tracción en un extremo de una 
barra (en los ensayos en cuestión son barras, pero podrían ser por ejemplo alambres) 
embebida en una determinada longitud en el interior de un cubo de hormigón, siendo que el 
otro extremo de la barra se encuentra sin ningún tipo de tensión. Hasta que se produzca el 
fallo por la tracción de un extremo de la barra, es posible medirse el desplazamiento relativo 
entre el acero y el hormigón, y consecuentemente se sabe la relación entre la fuerza de 
Corrosión 
Hormigón 
0% 10% 15% 
Referencia 2 2 2 
20% 2 2 2 
50% 2 2 2 
100% 2 2 2 
Estudio experimental de los efectos de la corrosión de las 5 ENSAYOS DE PULL – OUT.  
armaduras en vigas continuas de hormigón armado                                    PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 
 
Gonçalo Filipe Simões Ventura 105 
 
tracción y el deslizamiento producido. Se refiere que la fuerza de tracción se va 
incrementando hasta que ocurre el fallo de la adherencia o entonces por la rotura del acero 
  
Relativamente a la probeta de ensayo, esta es un cubo de hormigón en cuyo centro se dispone 
la barra. En un extremo de la se destaca la longitud efectiva de adherencia que tiene valor de 
5d, siendo que el otro extremo de la barra se colocan manguitos de manera a que no haya 
adherencia entre el hormigón y el acero. Para evitar la entrada de hormigón y el deslizamiento 
de la barra dentro del manguito durante el hormigonado se emplea silicona en los extremos 
del mismo. La barra en este ensayo se prolonga a ambos lados de la probeta. No obstante, la 
fuerza de tracción a aplicar en estos ensayos es empleada en el extremo más largo, que es 
donde se encuentra el manguito, y en el extremo más corto es colocado el dispositivo para 
medir el desplazamiento. En la figura que se sigue, se presenta una ilustración de lo que fue 
dicho anteriormente. Se destaca aún que estas consideraciones son aceptables solamente para 
barras con diámetros iguales o inferiores a 32mm. El principio de ensayo descrito 
anteriormente puede ser representado como es indicado por la Figura 5.1. 
 
 
Figura 5.1– Principio del ensayo de pull – out 
 
5.2.3 Propiedades de los materiales utilizados 
 
La dosificación del hormigón empleado en la fabricación de las probetas es variable, como 
fue dicho anteriormente, ya que hay cuatro tipos de hormigón: el hormigón de referencia que 
fue utilizado en la producción de las vigas y cuya dosificación se encuentra en el cuadro 5.2; 
en los otros hormigones se emplea el árido reciclado substituyendo la grava y gravilla en las 
proporciones deseadas 20 %, 50 % y 100 % de árido reciclado en la dosificación del 
hormigón de referencia. 
 
Leyenda: 
1 – Parte de la barra hasta el punto de aplicación 
del dispositivo de medida del desplazamiento; 
2 – Longitud de adherencia; 
3 – Longitud libre de adherencia 5d, con un 
mínimo de 200-5d; 
4 – Parte de la barra hasta el punto de aplicación 
de la fuerza de tracción; 
5 – Barra de armadura; 
6 – Hormigón; 
7 – Obturador; 
8 – Manguito de plástico; 
9 – Mordaza de la máquina de ensayo. 
Dimensiones en mm 
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Material 1 m3 (kg) 25(l) 100(l) 150(l) 
Cemento 260,00 6,50 26,00 39,00 
Filler 31,20 0,78 3,12 4,68 
Agua 168,00 4,20 16,80 25,20 
Arena 996,40 24,91 99,64 149,46 
Gravilla 394,67 9,87 39,47 59,20 
Grava 592,00 14,80 59,20 88,80 
Retardante (1%) 2,60 0,07 0,26 0,39 
Superplastificante (1%) 2,60 0,07 0,26 0,39 
Cloruros (4%) 10,4 0,26 1,04 1,56 
Cuadro 5.2 –Dosificación del hormigón de referencia utilizado en las vigas 
 
Según la EHE, la sustitución de los áridos convencionales por los reciclados tiene un máximo 
de 20%. Esto quiere decir que con este porcentaje las características mecánicas del hormigón 
no sufren alteraciones. A pesar de ello, se emplearán dosificaciones con mayor substitución de 
árido reciclado. Aún y todo, para garantizar y preservar las características mecánicas del 
hormigón resultante en relación al hormigón referencia, se empleará un árido reciclado que se 
ajuste al máximo a la curva granulométrica original. Esto implica la caracterización del 
material empleado en el hormigón referencia. Por un lado la caracterización de la gravilla y 
por otro lado la caracterización de la grava. Finalmente se obtiene una curva granulométrica 
resultante de la mezcla de ambos tipos de árido. El árido reciclado empleado para substituir 
las fracciones de gruesos, deberá tener una granulometría equivalente a ésta última.  
 
La determinación de la granulometría de los áridos convencionales es de acuerdo con la 
norma UNE-EN 933-2. Se recogieron 2 muestras representativas de la grava y de la gravilla 
utilizada. Después de eso se apuntó el peso de cada muestra sin lavarla. En seguida, cada una 
de ella es lavada y colocada en estufa hasta que los áridos se encuentren totalmente secos. 
Cuando eso se sucede, entonces se retiran las muestras de la estufa y se las pesan, obteniendo 
así los pesos secos de las muestras. La diferencia entre el peso sin lavar y el peso lavado de 
cada muestra es considerado filler, salido con la lavaje de los áridos  Con los procedimientos 
normalizados, se sujeta cada muestra a la entrada por los diversos tamices  y se anota el peso 
retenido en cada uno de ellos, siendo así permitido el cálculo de la porcentaje parcial retenida, 
la porcentaje acumulada, la porcentaje pasada y por fin el diseño de la curva granulométrica 
de cada muestra. En seguida se presentan para cada muestra, estos parámetros descritos 
anteriormente. 
 
Muestra Grava 1 Grava 2 Gravilla 1 Gravilla 2 
Peso sin lavar (g) 1545 1571,2 1371 1226,8 
Peso lavado (g) 1538,4 1563,9 1363,2 1220,3 
Filler (g) 6,6 7,3 7,8 6,5 
Cuadro 5.3 –Pesos y cantidad de filler de las muestras 
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Tamiz (mm) Peso en el tamiz (g) % parcial retenida % retenida acumulada % Pasado 
22,4 0 0 0 100 
20 67,5 4,37 4,37 95,63 
16 405,4 26,24 30,61 69,39 
12,5 530,3 34,32 64,93 35,07 
10 412,7 26,71 91,64 8,36 
8 115,3 7,46 99,11 0,89 
5 4,9 0,32 99,42 0,58 
4 0 0,00 99,42 0,58 
Base 1,7 0,11 99,53 0,47 
Total 1537,8 99,53 99,53 
 
Cuadro 5.4 –Granulometría de la grava 1 
 
 
 
Figura 5.2– Curva granulométrica de la grava 1 
 
Tamiz (mm) Peso en el tamiz (g) % parcial retenida % retenida acumulada % Pasado 
22,4 0 0,00 0 100,00 
20 10,7 0,68 0,68 99,32 
16 341,4 21,73 22,41 77,59 
12,5 627,4 39,93 62,34 37,66 
10 473,6 30,14 92,48 7,52 
8 101,1 6,43 98,92 1,08 
5 6,6 0,42 99,34 0,66 
4 0 0,00 99,34 0,66 
Base 1,5 0,10 99,43 0,57 
Total 1562,3 99,43 99,43 
 Cuadro 5.5 –Granulometría de la grava 2 
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Figura 5.3– Curva granulométrica de la grava 2 
 
Tamiz (mm) Peso en el tamiz (g) % parcial retenida % retenida acumulada % Pasado 
22,4 0 0,00 0 100 
20 0 0,00 0,00 100 
16 0 0,00 0,00 100 
12,5 2,6 0,19 0,19 99,81 
10 33,9 2,47 2,66 97,34 
8 405,7 29,59 32,25 67,75 
5 892,9 65,13 97,38 2,62 
4 23,1 1,68 99,07 0,93 
Base 3,7 0,27 99,34 0,66 
Total 1361,9 99,34 99,34 
 
Cuadro 5.6 –Granulometría de la gravilla 1 
 
 
Figura 5.4– Curva granulométrica de la gravilla 1 
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Tamiz (mm) Peso en el tamiz (g) % parcial retenida % retenida acumulada % Pasado 
22,4 0 0,00 0 100 
20 0 0,00 0,00 100 
16 0 0,00 0,00 100 
12,5 0 0,00 0,00 100 
10 45,1 3,68 3,68 96,32 
8 346,1 28,21 31,89 68,11 
5 802,7 65,43 97,32 2,68 
4 22,9 1,87 99,18 0,82 
Base 2,2 0,18 99,36 0,64 
Total 1219 99,36 99,36 
 Cuadro 5.7 –Granulometría de la gravilla 2 
 
 
Figura 5.5– Curva granulométrica de la gravilla 2 
 
Haciendo el promedio del porcentaje que pasa en las dos muestras de grava y en las de grava, 
se puede clasificar las dos en términos de d/D. El valor d es el tamiz con medida mayor que 
contiene un porcentaje de 90 % o más, siendo por eso en la grava el 10 y en la gravilla el 5. El 
valor D es el tamaño del tamiz menor por donde pasa una porcentaje de 90% o más, siendo 
por eso el valor 20 para la grava y el valor 10 para la gravilla. Así se trata de una grava 10/20 
y de una gravilla 5/10. La clasificación de los áridos reciclados es entonces el valor más 
pequeño de d de los dos materiales y para D el valor mayor, siendo así la clasificación de 
5/20. Sabiendo que en la dosificación original había un 60% de grava y un 40% de gravilla, y 
teniendo en cuenta el promedio del porcentaje de pasados de las muestras en los dos 
materiales, es posible así llegar a la curva de áridos reciclados pretendidos, que debe tener la 
siguiente configuración: 
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Material Promedio % Pasado %pasado pretendido 
Tamiz (mm) Grava (10/20) Gravilla (5/10) Áridos reciclados  (5/20) 
20 97,48 100 98,49 
16 73,49 100 84,09 
12,5 36,36 99,91 61,78 
10 7,94 96,83 43,49 
8 0,99 67,93 27,76 
5 0,62 2,65 1,43 
4 0,62 0,87 0,72 
Cuadro 5.8 –Porcentaje de pasados pretendido para los áridos reciclados  
 
Con esto porcentaje de pasados pretendido, se ha reproducido una granulometría con áridos 
reciclados lo más semejante posible, de manera a que el comportamiento mecánico de los 
elementos con esto tipo de árido sea lo mismo que los de referencia. Eso es un proceso difícil, 
ya que obtener el porcentaje pretendido es extremadamente difícil. Por eso, se hizo una 
dosificación que se ajuste lo máximo, teniendo en consideración esta limitación, siendo 
realizado los mismos procedimientos enunciados para la curva granulométrica.  
 
 
Figura 5.6– Picar de los áridos reciclados 
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Para un peso sin lavar de 1677.3 g de áridos reciclados, se obtiene: 
 
Tamiz (mm) Peso en el tamiz (g) % parcial retenida % retenida acumulada % Pasado 
22,4 0 0,00 0 100,00 
20 10,2 0,61 0,61 99,39 
16 279,9 16,69 17,30 82,70 
12,5 489,9 29,21 46,50 53,50 
10 301,8 17,99 64,50 35,50 
8 197,4 11,77 76,27 23,73 
5 262,9 15,67 91,94 8,06 
4 82,7 4,93 96,87 3,13 
Total 1624,8 96,87 96,87 
 
Cuadro 5.9 –Granulometría de los áridos reciclados 
 
 
Figura 5.7– Curva granulométrica de los áridos reciclados 
 
La substitución de los áridos no se puede hacer en peso directamente. Esto se debe a que los 
áridos reciclados tienen diferente densidad a los áridos convencionales ya que tienen una 
cierta porción de cemento adherido, además de que los áridos más pequeños pueden ser 
cemento solamente. Este hecho marca dos cosas, la primera que el árido a emplear, además de 
cumplir los requisitos granulométricos expresados anteriormente, tal y como se ha 
comprobado, ha de cumplir ciertos criterios resistentes. Por ello, antes de escoger el árido 
reciclado se ha de seleccionar un hormigón, del cual se extraerá el árido, que tenga una 
resistencia similar o superior a la resistencia esperable para el hormigón de diseño. La otra 
característica es que el árido debe ser substituido por volumen, para así asegurarse de que el 
volumen de hormigón fabricado es el mismo independientemente de la densidad y del tipo de 
árido.  
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Otro parámetro importante a tener en cuenta durante la fabricación del hormigón, es la 
absorción de los áridos. Los áridos como es sabido, provienen de roca natural, por lo que la 
capacidad para retener agua es muy reducida. Básicamente se puede hablar de un 0.5% de 
peso de agua absorbida por los áridos. Sin embargo, el árido reciclado es mucho más poroso. 
Esto tiene implicaciones en cuanto a la densidad tal y como se ha comentado anteriormente, 
pero también tiene implicaciones en cuanto a la absorción de los áridos. El árido reciclado 
tiene una absorción muy superior que se puede cuantificar en el 4-5% aproximadamente. Es 
extremadamente importante tener en cuenta este dato de cara a la fabricación del hormigón, 
ya que gran parte del agua se empleará directamente en hidratar los áridos, por lo que será 
necesario añadir una porción extra de agua para compensar dicha absorción o bien mantener 
hidratados los áridos antes del hormigonado. 
 
En resumen la caracterización del árido empleado tanto para la fabricación del hormigón 
convencional como del árido reciclado es: 
 
Tipo de árido 
Peso 
hidrostático 
Peso 
saturado 
Peso 
seco 
Peso ABSORCIÓN 
(30 min) 
Densidad 
SECA 
Densidad 
SATURADO 
Absorción 
total 
Grava 
muestra 1 
722,5 1146,5 1138,4 1143,2 2,68 2,7 0,71 
Grava 
muestra 2 
962,7 1533,9 1524 1531,5 2,66 2,69 0,65 
Gravilla 
muestra 1 
514,2 818 812,5 815,9 2,67 2,69 0,68 
Gravilla 
muestra 2 
793,5 1262 1254,3 1262,8 2,68 2,69 0,61 
Reciclado 1263,2 2130,9 2033,9 2123 2,34 2,46 4,77 
Cuadro 5.10 –Caracterización de los áridos  
 
5.2.4 Geometría de las probetas  
 
Las probetas son cubicas con arista de 200mm, donde el encofrado de las piezas es realizado 
en madera contra placada, que permite su utilización en los dos bloques de fabricación de las 
probetas, obedeciendo a los requisitos de la norma. El esquema del molde según la regla 
aplicada es lo siguiente. 
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Figura 5.8– Esquema del molde 
 
La barra puesta en la probeta se encuentra adherida una longitud igual a 5φ. La falta de 
adherencia en el resto de la barra se consigue mediante la colocación de manguitos de 
plástico, siendo su diámetro interior ligeramente mayor que el diámetro exterior de la barra 
pero con espesor igual o inferior a 2mm como refiere la norma. El acceso de hormigón y el 
consecuente deslizamiento de la barra dentro del manguito durante el hormigonado es 
impedido por la colocación de silicona en los extremos de los manguitos, confiriendo así su 
impermeabilidad. Con la colocación de la  armadura en posición horizontal, se pasa a la 
realización del hormigonado. En la Figura 5.3 se muestra los moldes realizados para estos 
ensayos. 
 
Figura 5.9– Encofrado y de probetas pull − out  
    
Leyenda: 
1 – Dirección del hormigonado; 
2 – Molde; 
3 – Elemento de fijación; 
4 – Obturador. 
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5.2.5 Instrumentación y procedimiento de ensayo 
 
El proceso de corrosión empleado para las probetas es similar al realizado en las vigas 
hiperestáticas.  En este caso, se propone modificar el tipo de cátodo. Las probetas no se 
fabrican con una barra de acero inoxidable embebida como cátodo, sino que se utiliza un 
cátodo externo que será el encargado de recibir los electrones provenientes del acero de 
armar. Este cátodo será una reja de acero inoxidable que envolverá la probeta en la zona a 
corroer. Una vez preparada cada probeta individualmente con el cátodo colocado y dispuesto 
se conectarán individualmente una tras otra en serie las primeras 24 probetas para poder así 
garantizar el mismo grado de corrosión en cada una de ellas. En este caso al tratarse de 
intensidades muy bajas el proceso de corrosión se podrá realizar con tan solo una fuente de 
alimentación. Para garantizar la saturación de las probetas el ensayo se realizará en el interior 
de la cámara húmeda lo que ayudará a facilitar el proceso de saturación sin la necesidad de 
instalar un riego o similares. 
 
Una vez pasado la hormigonada de las probetas, y su proceso de, se puede empezar con el 
ensayo. Se coloca cada una de las probetas con la dirección de la barra vertical sobre una 
plancha de goma con espesor de 5 mm para minimizar el rozamiento entre el apoyo y la 
probeta.  Por su turno, la placa de goma es colocada sobre una placa de acero con 10 mm de 
espesor de forma a  garantizar el reparto de tensiones sobre la superficie. Estos dos elementos 
tienen una perforación circular cuyo diámetro depende del de la barra a ensayar y es igual a 
2 . La longitud adherente se sitúa en el extremo opuesto a la aplicación de la carga, siendo en 
el extremo de la aplicación de la carga se diseña un dispositivo de ensayo consistente en un 
soporte metálico apoyado y con una perforación en el centro con altura suficiente para 
introducir el gato hidráulico en la parte inferior. 
 
 
Figura 5.10– Montaje de la máquina de ensayo 
 
Leyenda: 
1 – Dispositivo de medida del 
deslizamiento; 
2 – Probeta; 
3 – Plato metálico de 10mm de 
espesor; 
4 – Fuerza de tracción; 
5 – Placa de soporte; 
6 – Placa de goma de 5mm de 
espesor. 
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Una vez montado el gato hidráulico en la parte inferior de la base de apoyo, se colocan los 
captadores de deslizamiento en la parte superior de la barra. La carga se aplica 
progresivamente sobre el extremo inferior de la barra midiendo el deslizamiento en la parte 
superior. La velocidad teórica de aplicación de carga es función del diámetro nominal de la 
barra de modo a que el incremento de la tensión de adherencia sea constante según el ensayo 
descrito en la  UNE- EN 10080-2006, y es dado pela expresión siguiente.  
 
         
    (13) 
 
en  que: 
 
 d    diámetro nominal de la barra en mm; 
      velocidad de carga en N/s. 
 
5.2.6 Resultados del ensayo  
 
Durante el ensayo se registra las fuerzas de tracción (Fa)  y el deslizamiento relativo de la 
barra (  ) relación al hormigón en la cara superior de la probeta mediante captadores de 
deslizamiento con una precisión de 0,01 mm, como pide la norma. Las fuerzas de tracción 
(Fa)  medidas durante el ensayo deben transformarse en tensiones de adherencia mediante la 
fórmula que se sigue: 
 
     
 
  
  
  
   
  
   (14) 
 
 donde 
 
     tensiones de adherencia; 
  
    valor de la clase de resistencia del hormigón, en función del tipo de hormigón 
elegido. Se refiere que en estos ensayos el hormigón debe ser de 25 MPa o de 
50 MPa con una tolerancia de 5 MPa. De hecho, el hormigón utilizado es de 30 
MPa por lo tanto, en esta expresión se consideran los 25 MPa;  
 
   resistencia media del hormigón de las probetas de ensayos, obtenidas por 
ensayos de compresión a probetas cilíndricas. 
 
La fuerza de tracción aplicada en las probetas se va incrementando hasta que ocurre el fallo de 
la adherencia o por la rotura del acero, y es en ese momento que termina el ensayo. 
 
Con ensayos de este tipo es posible después diseñar el diagrama típico de la tensión de 
adherencia l   (MPa) en función del deslizamiento del extremo superior de la barra    (mm). 
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Sin embargo, también se pueden trazar las curvas de los captadores de deslizamiento en 
función de la carga aplicada o el deslizamiento medio  en función de la fuerza de tracción. 
 
5.3 Resultados de las probetas de prueba  
 
Antes de la realización de la campaña referida en todo este apartado, se hizo unas probetas de 
prueba para ver como es el comportamiento de la adherencia entre el hormigón y el acero en 
probetas corroídas y no corroídas, con diámetro de 12 mm y 16 mm. Así, fueron hechas 4 
probetas prismáticas de 200x200x200 mm de arista, donde dos tienen armadura embebida en 
el hormigón de 12 mm y las otras dos de 16 mm. Para cada diámetro se corroyó  una de las 
probetas.  
 
Con los principios, instrumentación y procedimientos de ensayo descritos anteriormente, se 
estableció para cada una de las probetas la curva de la tensión de adherencia    en función del 
deslizamiento del extremo superior de la barra    y los diagramas que relacionan el 
deslizamiento en función de la carga aplicada. Por la expresión (13),  para barras con 
diámetros nominales de 12mm se aplican velocidades de 80.7 N/s e para las de 16mm son 
aplicadas 143.4 N/s, a través de sistema hidráulico RCH 206, que tiene una carrera de 155 
mm, una fuerza máxima de 215 kN y un área efectiva del pistón de 30.7 cm
2
.  
 
 
Figura 5.11 – Esquema utilizado en los ensayos  
Así, con todos los parámetros adquiridos y calculados durante el tiempo en que se 
desenvuelve el ensayo, es posible trazar las curvas pretendidas. En las figuras que se siguen  
se muestra la curva del de deslizamiento    en función de la carga aplicada (Fa) y el diagrama 
tensión de adherencia      en función del deslizamiento de la barra   , para cada diámetro en 
el estado corroído y no corroído.  
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Probetas no corroídas de diámetro 12 mm  
 
 
 
Figura 5.12 – Gráfica Fuerza- Deslizamiento de la probeta no corroída de diámetro 12mm  
 
 
 
Figura 5.13 – Gráfica Tensión de adherencia - Deslizamiento de la probeta no corroída de diámetro 
12mm  
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Probetas corroídas de diámetro 12 mm 
 
 
 
Figura 5.14 – Gráfica Fuerza- Deslizamiento de la probeta corroída de diámetro 12mm  
 
 
 
 
Figura 5.15 – Gráfica Tensión de adherencia - Deslizamiento de la probeta corroída de diámetro 
12mm  
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Probetas no corroídas de diámetro 16 mm 
 
 
 
Figura 5.16 – Gráfica Fuerza- Deslizamiento de la probeta no corroída de diámetro 16mm  
 
 
 
Figura 5.17 – Gráfica Tensión de adherencia - Deslizamiento de la probeta no corroída de diámetro 
16mm  
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Probetas corroídas de diámetro 16 mm 
 
 
 
Figura 5.18 – Gráfica Fuerza- Deslizamiento de la probeta corroída de diámetro 16mm  
 
 
 
Figura 5.19 – Gráfica Tensión de adherencia - Deslizamiento de la probeta corroída de diámetro 
16mm  
 
Comentario de los resultados obtenidos 
 
El comportamiento obtenido en los ensayos fue lo esperado inicialmente, o sea, la grande 
diferencia de adherencia entre probetas corroídas y no corroídas es que los valores de 
adherencia máximos y de carga máximos de las últimas son menores que los del acero sano. 
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Eso es lo esperado ya que el proceso de corrosión produce en las barras una pérdida de área, 
siendo por eso esperable que los valores de las capacidades máximas disminuyan. 
 
A pesar de ello será necesario completar la campaña con el resto de las probetas ejecutadas, y 
poder así valorar los efectos que causa realmente la corrosión del acero sobre la adherencia.
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6 CONCLUSIONES 
 
6.1 Campaña experimental  
 
Como se ha podido observar a lo largo del presente trabajo, se trata de una campaña 
experimental con cierta complejidad de ejecución. La gran cantidad de elementos que 
intervienen, las variables de contorno, como humedad de las vigas, aportación de agua 
externa, o la cantidad de instrumentación necesaria, hacen de este un trabajo complicado de 
ejecutar. 
 
Los medios disponibles en el laboratorio, también forman parte de las condiciones de 
desarrollo del ensayo. En primer lugar en el diseño de las vigas se tuvo que tener en cuenta la 
capacidad de la planta hormigonera, ya que a pesar de tener una buena capacidad, no deja de 
tratarse de una planta de carácter académico. En este caso cada una de las series fabricadas, de 
tres vigas cada una, exige la preparación de tres amasadas continuas. Este hecho complicó en 
gran medida la puesta en obra del hormigón ya que fue necesario la preparación de tres 
amasadas de 150 litros cada una. Este hecho hubiera tenido un impacto menor si la presencia 
de cloro en el agua de amasar no hubiera sido tan elevada, ya que, a pesar de la inclusión de 
un retardante, este cloro reducía enormemente el tiempo de trabajo del hormigón exigiendo 
una gran coordinación por parte de todos los miembros del equipo a la hora de colocar el 
hormigón en los moldes. Además, las grandes dimensiones de las piezas impedían su 
fabricación en planta inferior del laboratorio donde se dispone la planta de fabricación. Esto 
obligó a desplazar el hormigón fabricado a la planta superior reduciendo aún más el tiempo 
disponible de puesta en obra. Hubiera sido de interesante valorar la posibilidad de traer una 
cuba de una planta hormigonera externa. A pesar de ello se descartó como opción porque las 
características del hormigón necesario no permitían un fácil traslado desde la planta hasta el 
laboratorio, con las condiciones de trabajabilidad necesarias.  
 
Otro punto importante del desarrollo del ensayo fue la colocación de las vigas. La colocación 
de estas, al tratarse de vigas del tipo hiperestático con tres apoyos, exige una colocación 
minuciosa que verifique el comportamiento como tal de viga de dos vanos simétrica respecto 
al apoyo central. Este punto es de los más relevantes de la puesta en escena de los ensayos ya 
que es imprescindible garantizar que el comportamiento de la viga es el deseado, que los 
apoyos son correctos y que la carga se reparte adecuadamente, para posteriormente poder 
simular los efectos estructurales deseados. Para ello se montan unos apoyos regulables en 
altura. El apoyo central de la viga se tomó como punto de referencia fijo, y los extremos se 
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diseñaron de tal manera que permitía su regulación en altura, hasta lograr las reacciones 
deseadas en los tres apoyos. Además de ello, para liberar de incógnitas al sistema se colocaron 
células de carga en las reacciones extremas. Esto permitió una perfecta colocación delas vigas 
asegurando un comportamiento como viga hiperestática durante el ensayo. 
 
La humectación de las vigas resultó también un tema complejo. Como se ha visto hasta ahora, 
la necesidad de garantizar cierto grado de saturación en las mismas para potenciar el proceso 
de corrosión de las armaduras, exigía un sistema constante de aportación de agua a las 
mismas, para que fueran recuperando el agua perdida. Mediante el registro del potencial 
eléctrico subministrado, ya que se toma como parámetro fijo la intensidad aplicada, se fue 
capaz de valorar el aumento de resistencia de las vigas por pérdida de saturación de las 
mismas. Durante los primeros días del desarrollo del ensayo se produjeron importantes 
aumentos en el voltaje aplicado a las vigas. Esto obligó a pensar un sistema de riego 
automatizado para garantizar la aportación de agua a las vigas.  Gracias a dicho sistema se 
garantizó el suministro de un voltaje más o menos constante a lo largo de la duración del 
ensayo, evitando las oscilaciones iniciales en voltaje y permitiendo utilizar un número 
limitado y concreto de fuentes.   
 
Inicialmente el proceso de corrosión se pretendía solamente para las barras inferiores de la 
viga. Debido a ello se optó por no disponer cercos, para evitar así el contacto entre la barra 
inferior y superior. A pesar de ello el medio conductor saturado con agua y cloruros, acabó 
cerrando el circuito por las barras superiores formando un conjunto de tres resistencias. Esto 
provocó la aparición de corrosión en las barras superiores aunque con un menor grado que en 
las inferiores.  
 
En cuanto a la instrumentación, se han detectado muchos problemas con las galgas 
extensométricas del acero. A pesar del encapsulado mediante el tubo de plástico y la silicona, 
el ambiente altamente agresivo que rodea las barras de acero acabó penetrando en el interior 
del encapsulado desprotegiendo las barras y por consecuencia echando a perder la galga. En 
general un número de galgas importante se vio afectado por dicho fenómeno. A pesar de ello, 
las galgas restantes presentan valores satisfactorios de las tensiones de las armaduras. De cara 
a futuros ensayos sería interesante implementar algún mecanismo de aislamiento más 
resistente para disminuir el porcentaje de fallo de las galgas.  
 
Las lecturas con los aparatos externos han sido todas correctas, a pesar de estar colocados en 
un medio agresivo con agua constante y óxido de las armaduras. 
 
La disposición de las cargas muertas sobre las vigas exigió un trabajo importante de estudio. 
Como se ha mostrado en los esquemas presentados, la carga muerta se dispone sobre traviesas 
apoyadas en los centroluces de dos vigas. Más allá de eso, esta carga no se quiere distribuir 50 
– 50 entre ambas vigas sino que se pretende disponer P/3 –  2P/3 de la carga total en cada 
Estudio experimental de los efectos de la corrosión de las   
armaduras en vigas continuas de hormigón armado                                                      6 CONCLUSIONES 
 
 
Gonçalo Filipe Simões Ventura 124 
 
viga. Esto implica la situación de la misma a una distancia concreta del centro de gravedad de 
entre ambas vigas para permitir esta distribución de cargas. El proceso de colocación de los 
muertos de 2,5 toneladas cada uno, carecía de precisión suficiente por la masa a mover como 
para asegurar su buena colocación simplemente por su posición. Por ello se planteó la 
colocación de nuevas células de carga que garantizaron que la carga transmitida por las 
traviesas a las vigas era la deseada.  
 
En cuanto a la rotura de las vigas, también se presentaron ciertos problemas. En primer lugar, 
la ausencia de cercos provocó ciertos efectos locales que no se contemplaron en el diseño 
previo. A pesar de que la capacidad a cortante de las vigas era suficiente para resistir los 
esfuerzos cortantes del ensayo, la ausencia de cercos, de carácter constructivo, provocó la 
rotura por empuje al vacío de las armaduras. Este efecto, se mostró especialmente agresivo en 
los extremos de la viga y en el apoyo central. Para solucionar dicho efecto, se dispusieron a lo 
largo de las vigas unos anclajes externos que impedían este empuje equivalente al efecto de 
un cerco. Estos anclajes no aumentan la capacidad a cortante de la viga ya que no aportan 
ninguna resistencia extra a en la dirección vertical, sino que solo contribuyen para absorber 
los esfuerzos horizontales aparecidos. 
 
El montaje de los ensayos pull - out ha sido costoso. En primer lugar el número de probetas 
con el que se trabaja es grande, lo que provoca que el espacio y los recursos necesarios 
también lo sean. En este caso los mecanismos para mantener húmedas las probetas no pueden 
ser los mismos, ya que de alguna manera las probetas deben quedar aisladas entre si. Como 
alternativa se han situado en la cámara húmeda. De esta manera se tiene un medio más o 
menos controlado y la pérdida de agua de la probeta es reducida. Además se aporta agua 
mediante riego manual una vez al día. Al tratarse de barras mucho más cortas la superficie a 
corroer es mucho menor por lo que las intensidades a aplicar también. Esto ha permitido 
emplear un número más reducido de fuentes y voltajes muy inferiores al de las vigas. De 
alguna manera el hecho de trabajar con probetas de tamaño reducido ha permitido controlar 
más estas variables. Sin embargo, el no haber podido disponer como cátodo una barra de 
inoxidable dentro de la probeta ha obligado a montar un sistema de corrosión con cátodo 
externo. Para ello se ha empleado una rejilla de acero inoxidable pegada con un gel salino a la 
probeta de hormigón. En futuros ensayos de este tipo sería interesante el empleo de otro tipo 
de cátodo i la mejora de la disposición del mismo, ya que el hecho de necesitar este gel entre 
el cátodo y la probeta exige una especial atención a que éste no se pierda por el regado o 
secado del mismo. Si bien es cierto que las condiciones de la cámara húmeda son las idóneas 
para mantener hidratado este gel sin intervención. Una posible solución sería introducir la reja 
de acero inoxidable pegada en el contorno del molde para que estuviera adherida de forma 
natural a la probeta de hormigón mediante la lechada. Sería interesante realizar alguna prueba 
y observar los resultados para valorar si el funcionamiento es igualmente bueno. 
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6.2 Propiedades de los materiales 
 
Después de realizar la campaña de caracterización de los materiales se puede concluir que las 
vigas presentan una resistencia similar entre ellas, algo superior a la esperada. Es complejo 
fabricar un hormigón de baja resistencia debido a las cantidades de cemento que exigen las 
normativas, además de que las calidades de los materiales cada vez son superiores. A pesar de 
ello, se ha obtenido un hormigón con unas características similares a las deseadas. 
 
Es muy importante a la hora de caracterizar los materiales que las probetas de ensayo se 
encuentren en unas condiciones adecuadas. Si estas muestran defectos apreciables 
visualmente, los resultados obtenidos muestran cierta distorsión.  
 
El proceso de fabricación de las probetas, sobre todo en las de hormigón debe ser minucioso y 
cuidado, ya que es fácil la aparición de coqueras o zonas con menor presencia de lechada en 
la base. Una posible solución para garantizar una buena fabricación de las probetas sería la 
vibración de las mismas mediante mesa vibratoria. Esto aseguraría la presencia de lechada en 
la base, zonas que generalmente han presentado más fallos de fabricación. A pesar de ello, se 
disponía de un gran número de probetas como para obtener los datos necesarios de 
caracterización.     
 
En el acero es más sencillo sacar probetas ya que es más homogéneo y no requiere un proceso 
de fabricación. En este caso los problemas se presentaron durante la ejecución del ensayo. Fue 
necesario un proceso de calibración o ajuste de la máquina de ensayo para encontrar la 
presión de sujeción de las mordazas que anclan la probeta. Estas mordazas no pueden apretar 
demasiado ya que si provocan cierta estricción en la zona de anclaje es más que probable que 
la rotura se suceda en este punto por lo que la lectura no será buena y la probeta se deberá 
desechar. La presión de las mordazas tampoco puede ser muy baja ya que entonces se 
producen ciertos deslizamientos de las armaduras debido a las corrugas. Para solucionar dicho 
efecto sería interesante por un lado realizar una tabla de presiones para diferentes diámetros 
de armaduras, estableciendo rangos superiores e inferiores de presiones que permitan la 
realización del ensayo en condiciones adecuadas. Por otro lado en el caso de las probetas con 
acero corroídos, se presentó otro problema añadido, que es que la superficie de contacto con 
las mordazas estaba altamente deteriorada. Esto implica una menor adherencia por lo que 
exigió otro ajuste de las presiones. A pesar de dicho ajuste fue difícil asegurar que no se 
produjera ningún salto durante todo el ensayo. Sería interesante valorar un tratamiento 
superficial de las barras que permitiera un buen agarre por parte de las mordazas. Si bien 
puede ser un proceso complejo puede resultar muy satisfactorio teniendo en cuenta que un 
gran número de probetas se perdió por rotura en la mordaza o la gran cantidad de saltos 
registrados en el resto. Este tratamiento no debería ser nada más que una homogenización de 
la zona mediante aportación de material dando una geometría más regular. 
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El ensayo de caracterización de los aceros corroídos arrojó datos interesantes sobre su 
comportamiento. El primero de ellos es que se produce una variación importante de la curva 
tensión-deformación del material. La curva tan característica del acero se ve modificada 
principalmente en tres puntos concretos. El primero de ellos es una pérdida de capacidad 
última de la barra. Se reduce de manera importante la carga última de las probetas y además 
como dato curioso, se pierde más capacidad de la probeta que no sección corroída. Esto se 
puede explicar por dos vías principalmente, la primera de ellas es la presencia de picaduras. 
Estas picaduras presentan una concentración de tensiones que provocan la rotura localmente 
de la probeta aun y cuando la tensión no ha llegado a su máximo. Otra explicación al respecto 
podría se la modificación de las propiedades de los materiales. Sería necesario evaluar la 
distribución de la microestructura del acero para relacionar la pérdida de la capa más exterior 
del mismo y su pérdida de ductilidad y de capacidad última. En segundo lugar se observa una 
pérdida de deformación última importante. De media la deformación última se reduce a la 
mitad de lo esperado. De nuevo las explicaciones anteriores podrían justificar este fenómeno. 
Y en tercer lugar se observa una pérdida de plasticidad de la barra. La zona perfectamente 
plástica queda prácticamente anulada y se confunde o mezcla con la fase de endurecimiento. 
Esto es importante ya que el diseño de estructuras contempla la fase de plastificación del 
acero como herramienta de aviso y alarma para intervenir en una estructura. 
 
Para la fabricación de las probetas pull – out de árido reciclado se ha tenido que realizar un 
trabajo previo muy importante de caracterización de los materiales. No solo del árido 
reciclado sino del árido a reemplazar ya que el objetivo principal es obtener un árido de 
características lo más similares posible al árido original. Es muy importante poder obtener una 
buena curva granulométrica según se tipifica en las normativas, y lograr una curva lo más 
parecida posible con los áridos reciclados. Para ello es necesario jugar con las mandíbulas de 
la trituradora que permiten ajustar los diámetros máximos y mínimos. Este ajuste debido a la 
maquinaria disponible se convirtió en un proceso totalmente prueba y error, en el cual 
abriendo y cerrando se han obtenido varias pruebas hasta determinar cuál es la que ajustaba 
mejor al árido original. Es muy importante destacar que la ejecución de probetas con árido 
reciclado no es trivial, y que el árido no se puede reemplazar directamente como si fuera 
original. Al fin y al cabo, se ha de reemplazar un árido por otro con características muy 
diferentes, ya no solo en tamaño, el cual se puede ajustar bastante, sino a nivel de propiedades 
del mismo, como porosidad, absorción, densidad, etc. Por ello el proceso de caracterización se 
torna importantísimo y determinante para obtener hormigones de características similares.  
Además la dosificación también presenta variaciones importantes sobre todo con el agua libre 
presente. Esto es debido a que la absorción del árido reciclado es muy superior a la del 
convencional cosa que afecta directamente a la aportación de agua necesaria para saturar los 
mismos. Otra conclusión importante en el empleo de este tipo de material, hormigón con 
árido reciclado, es que el ajuste del agua libre no se puede hacer aleatoriamente. Es 
imprescindible cuantificar la humedad del árido previamente al hormigonado para compensar 
la cantidad de agua a aportar posteriormente a la mezcla, así como que hay que garantizar un 
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nivel mínimo y máximo de humedad de árido para hormigonar. Esto se debe a que si el árido 
esta muy seco no tiene tiempo para absorber el agua libre y el hormigón probablemente 
segregará; en  caso contrario si el hormigón está muy saturado, el árido no absorbe pasta de 
cemento y la interface árido cemento se torna muy débil. La fabricación de hormigones con 
áridos reciclados es compleja e intervienen varios factores a tener en cuenta durante el 
proceso, tanto previo como durante la fabricación.  
 
En las probetas de pull – out de prueba ensayadas se constata sobre todo la disminución del 
valor máximo de la tensión de adherencia entre las probetas no corroídas y las corroídas, para 
cada diámetro. 
 
6.3 Relativas al comportamiento estructural 
 
A falta de un análisis más exhaustivo de los resultados extraídos de los ensayos se pueden 
observar ciertas conclusiones interesantes. 
 
En primer lugar, el efecto más inmediato de la pérdida de sección de acero, es la disminución 
de capacidad última de la estructura. La carga última de la misma se ve disminuida por la 
pérdida de acero, en comparación con las vigas de referencia. En segundo lugar, la corrosión 
de las barras de acero provoca también una variación de las deformaciones a lo largo del 
ensayo. Se observa un incremento de flechas durante el tiempo de aplicación de la intensidad 
diferente a la observada en las vigas de referencia. Este fenómeno se debe esencialmente a la 
pérdida de rigidez pro corrosión delas armaduras. En tercer lugar, se ha observado la 
presencia de fisuración longitudinal. Si bien es cierto que no tiene un impacto directo en el 
comportamiento de la estructura, también lo es que el fenómeno es importante de cara a la 
durabilidad de la misma siendo que en una situación real las armaduras hubieran quedado 
completamente expuestas al medio. 
 
Las galgas también mostraban ciertas variaciones en las tensiones de las armaduras. Estas 
variaciones no solo se han visto reflejadas en las armaduras inferiores, sino también en las 
superiores. Este incremento de tensiones así mismo provocó un aumento de las 
deformaciones. 
 
Una vez obtenidos algunos de los resultados hubiera sido interesante la disposición de otro 
tipo de instrumentación para captar más cosas del comportamiento de la estructura. Por 
ejemplo hubiera sido interesante colocar alguna galga para medir las deformaciones del 
hormigón. Si bien es cierto que este tipo de galgas presentan datos muy fiables su coste 
multiplica por 10 o 20 el coste de una galga convencional para acero. Lo interesante de este 
tipo de galgas es que no se deteriora tan fácilmente y es mucho más robusta. 
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6.4 Consideraciones finales y reflexiones sobre el trabajo realizado y lo 
aprendido  
 
Como fue dicho en la introducción, este trabajo me permitió el primer contacto práctico en la 
Ingeniería Civil, y eso me hizo entender aspectos fundamentales para trabajar en esta área: el 
trabajo de equipo es sin duda de las cosas más importantes, ya que sin ello es difícil obtener la 
ejecución de los planos, y/o a continuación los buenos resultados; la responsabilidad 
profesional relativamente a los cumplimientos de plazos porque hay siempre alguien 
esperando e necesitando del trabajo que realicé; tener calidad en el trabajo que ejecuté, porque 
los resultados posteriormente obtenidos son buenos para mí trabajo, para el resultado final de 
todo proyecto y de toda la gente que lo constituye.  
 
Otra cosa que para mí fue muy importante es que llegando al final de la carrera es importante 
aplicar los conocimientos adquiridos en la teoría a la práctica. Personalmente, eso me hizo ver 
y aplicar lo aprendido en situaciones reales: el ejemplo más flagrante que me ocurrió fue 
aplicar en concepto de tensión, ya que ello es aplicado en casi todo, pero al inicio me olvidé 
completamente de su aplicabilidad; otro ejemplo es saber lo que es un apoyo rotulado que es 
una cosa que se habla millones de veces en la mayoría de las asignaturas que tuve, pero solo 
ahora sé efectivamente como es uno y como ello funciona. Hay más ejemplos, pero la idea 
general es que la teoría y la práctica de los conocimientos adquiridos tienen de andar siempre 
de “manos dadas”. 
 
Aprendí cómo es difícil desarrollar un proyecto de investigación, porque mismo teniendo 
tareas muy bien planteadas, hay siempre factores que ocurren y que hacen con que ellas 
sufran alteraciones.  
 
Asimilé también todos los procesos para la fabricación de los elementos estructurales, desde 
la realización del encofrado, pasando por la fabricación del hormigón, hasta la obtención del 
elemento final. 
  
Con la caracterización de los materiales acero y hormigón, me fue permitido realizar, analizar 
e interpretar diferentes técnicas de ensayo en la caracterización de cada uno. También conocí 
las principales técnicas experimentales utilizadas  y aprendí a seguir las normas técnicas en la 
realización de los ensayos, teniendo en cuenta los aspectos específicos de cada tipo de 
caracterización realizada. Además, me permitió saber manejar con las máquinas de ensayo 
como la Ibertest para la caracterización del hormigón y la Instrom para la caracterización de 
las barras de acero. 
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